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本 书 特色 


本 书 立 足 于 讨论 光伏 发 电 
系统 建 模 以 及 实际 应 月 In AFA 
的 问题 。 主 要 目的 是 让 电气 
工程 专业 的 本 科 生 以 及 研究 
生 快 速 地 理解 光伏 发 电 系 统 
的 概念 ， 擎 握 光 伏 发 电 系统 的 
模型 ， 优 化 光伏 发 电 系 统 在 一 
些 独立 发 电 系统 中 的 应 用 。 本 
书 给 出 J 学 模型 
并 且 在 每 一 部 分 的 结尾 处 都 给 
出 了 在 MATLAB/Simulink 环 境 
下 相对 应 的 例子 。 与 本 书 配套 
的 还 有 每 个 应 用 的 原理 图 及 在 
DSPACE 环 境 下 的 最 终 实 现 。 
本 书 还 介绍 了 一 些 电 机 控制 的 
方法 ， 璧 如 矢量 控制 和 直接 转 
KB FS wll 

本 书 内 容 深入 浅 出 、 通 俗 
易 懂 ， 可 为 从 事 光 伏 发 电 系 统 
相关 研究 和 应 用 的 工程 技术 人 
员 提 供 参 考 ， 也 可 作为 高 等 院 
校 相关 专业 学 生 的 教材 使 用 。 
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本 书 是 作者 在 长 期 从 事 光 伏 发 电 系统 的 研究 与 应 用 的 基础 上 ， 参 考 大 
量 文献 编写 而 成 的 。 在 本 书 中 ， 即 讨论 了 太阳 光 辐 射 理论 、 光 伏 电 池 建 模 
理论 、 光 伏 发 电 用 电力 电子 系统 的 建 模 理论 等 光伏 发 电 系 统 中 的 基本 问 
题 ， 又 从 光伏 发 电 系统 的 实际 应 用 角度 出 发 ， 深 入 浅 出 地 讨论 了 一 些 实际 
问题 ,最 大 功率 点 跟踪 、 电 池 储 能 、 光 伏 水 泵 系统 以 及 混合 式 光 伏 发 电 系 
统 等 ， 为 光伏 发 电 系 统 的 实际 应 用 提供 了 理论 基础 。 

本 书 可 为 从 事 光 伏 发 电 系 统 相 关 研 究 和 应 用 的 工程 技术 人 员 提 供 参 
考 ， 也 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 学 生 的 教材 使 用 。 
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诺 者 SF 


在 世界 范围 内 ， 常 规 化 石 能 源 日 趋 枯竭 ， 同 时 环境 污染 问题 日 益 引 起 人 们 的 关 












































托 ， 我 们 有 幸 翻 译 了 该 书 。 
这 本 书 强调 系统 建 模 ， 结 合 仿真 说 明 ， 重 视 系统 





各 个 关键 环节 进行 了 理论 分 析 和 数学 建 模 ; 其 次 在 数学 模型 的 基础 上 ， 搭 弹 


注 ， 因 此 ， 各 国政 府 越 来 越 重 视 可 再 生 能 源 的 发 展 。 太 阳 能 取 之 不 尽 
且 在 转换 过 程 中 不 会 污染 环境 。 与 传统 发 电 方 式 不 同 ， 在 太阳 能 转换 为 电能 的 过 和 
中 ， 具 有 无 转动 部 件 、 模 块 化 结构 、 和 运行 维护 简单 、 建 设 周期 短 以 及 可 以 利用 惹 漠 3 
地 和 建筑 屋顶 资源 等 一 系列 独特 的 优点 ， 是 一 种 清洁 和 和 安全 可 靠 的 可 再 生 能 源 ， 所 L 
光伏 发 电 作为 能 源 革命 的 主要 内 容 而 受到 了 世界 各 国 的 广泛 重视 。 

目前 ， 随 着 我 国光 伏 发 电 系 统 装机 容量 连续 几 年 快速 增长 ， 数 十 MW 的 大 型 地 姑 
电站 和 建筑 光伏 发 电 系统 也 不 再 罕见 ， 表 明 国 内 光伏 发 电 系统 已 经 进入 了 大 规模 的 推 
广 应 用 阶段 。 为 了 将 国外 的 先进 光伏 发 电 理论 和 工程 应 用 技术 引入 到 
建设 中 ， 并 且 为 新 能 源 领 域 的 研发 和 工程 建设 输送 合格 人 才 ， 受 机 械 工业 出 版 社 的 委 
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统 ， 利 用 仿真 手段 对 相关 理论 进行 说 明 ， 本 书 还 依托 模型 、 仿 真 以 及 理论 结果 ， 为 设 
计 和 应 用 中 存在 的 实际 问题 提供 了 解决 思路 和 优化 方案 。 赴 心 希 望 本 书 能 够 对 促进 我 

















国光 伏 发 电 系统 领域 的 教学 、 科 研 和 工程 实践 等 方 
本 书 涉及 了 太阳 光 辐 射 照度 、 光 伏 电池 、 光 伏 发 
跟踪 算法 、 电 池 储 能 系统 、 光 伏 水 泵 系统 和 混合 式 发 

















1、2、3 章 的 翻译 工作 主要 由 毛 觅 完成 ， 第 4 章 的 翻译 工作 主要 











的 发 展 有 所 帮助 。 
































电 用 电力 电子 装置 、 最 大 功率 点 
电 系统 等 方面 的 内 容 。 本 书 的 第 
由 陈 智 刚 完成 ， 第 5、 





6、7 章 的 翻译 工作 主要 由 杨 立 永 完成 。 北 方 工业 大 学 的 张卫平 教授 在 百 忙 之 中 对 于 





这 本 书 的 翻译 工作 给 予 了 中 肯 的 指导 。 
最 后 感谢 机 械 工业 出 版 社 给予 的 厚爱 和 支持 。 











改 意见 和 建议 。 








由 于 译 者 的 水 平 有 限 ， 本 书 可 能 存在 一 些 翻译 不 当 之 处 ， 欢 迎 读者 提出 宝贵 的 修 
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世界 上 的 绝 大 多 数 地 方 都 拥有 着 丰富 的 太阳 能 资源 ， 因 为 其 无 偿 性 以 及 无 限 性 ， 


所 以 它 在 很 多 应 用 中 是 一 种 经 济 的 能 源 。 太 阳 辐 射 到 地 球 上 的 








能 量 是 巨大 的 、 持 续 


的 ， 它 半 个 小 时 所 释放 的 能 量 就 可 以 供应 整个 世界 一 年 的 能 量 消 耗 。 太 阳 能 是 一 种 清 
洁 的 可 再 生 能 源 ， 在 利用 过 程 中 ， 它 既 不 会 释放 引起 温室 效应 的 气体 ， 也 不 会 产生 有 











FHK, 
光伏 发 电 是 将 来 自 太 阳 的 辐射 能 量 转化 成 直流 电能 的 技术 。 

点 如 下 所 述 : 

1. 光电 转化 是 一 个 完全 固态 且 封 闭 的 过 程 。 

2. 转换 过 程 没有 移动 的 部 件 ， 也 没有 物质 的 消耗 和 释放 。 

3. 转换 过 程 不 会 排放 污染 物 。 


























它 也 可 以 与 其 他 的 电能 组 合 ， 以 提高 整个 系统 的 可 靠 性 。 
它 可 以 承受 极端 的 气候 和 条件， 包含 多 云天 气 。 


a ees 

















8. 它 可 以 作为 组 合式 建筑 块 进行 安装 与 升级 ， 只 要 增加 光 
足 更 多 的 能 量 需求 。 














光伏 系统 最 主要 的 优 





它 可 以 独立 运行 ,不 需要 和 现 有 的 能 量 或 者 燃料 供给 相连 接 。 


它 不 需要 消耗 化 石 燃料 ， 它 的 “燃料 ”来 源 是 无 偿 的 、 无 限 的 。 


伏 组 件 的 数量 便 可 满 





自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 单位 瓦特 的 峰值 功率 价格 的 大 幅度 下 降 ， 光 伏 发 电 


系统 在 许多 有 前 景 的 领域 得 到 了 大 规模 的 应 用 。 较 传统 的 化 石 燃料 而 言 ， 世 界 上 偏远 
地 区 的 人 们 也 往往 青睐 于 选择 小 规模 的 独立 光伏 发 电 系统 。 目 前 小 规模 的 光伏 发 电 系 








统 为 世界 提供 了 大 量 的 能 量 。 目 前 在 发 展 中 国家 尚 有 20 LEA 
供应 ， 在 这 些 地 方 光伏 发 电 系 统 将 有 更 大 的 应 用 潜力 。 


本 书 的 目的 























的 人 口 没有 得 到 电力 


市 场 上 有 许多 书 是 讨论 太阳 电池 的 ,例如 电池 的 半导体 的 结构 特性 ， 本 书 立 足 于 


讨论 光伏 发 电 系 统 建 模 以 及 实际 应 用 中 存在 的 问题 。 

本 书 的 主要 目的 是 让 电气 工程 专业 的 本 科 生 以 及 研究 生 快 速 
的 概念 ， 掌 握 光 伏 发 电 系 统 的 模型 ， 优 化 光伏 发 电 系 统 在 一 些 独 
村 电气 化 、 水 有 泵 、 海 水 淡化 ) 中 的 应 用 。 本 书 给 出 了 每 个 系统 的 
部 分 的 结尾 处 都 给 出 了 在 MATLAB/Simulink 环境 下 相对 应 的 侦 
有 每 个 应 用 的 原理 图 及 在 DSPACE 环境 下 的 最 终 实现 。 本 书 还 介 
方法 ， 和 譬如 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 。 除 此 之 外 ， 为 了 优化 光伏 





























地 理解 光伏 发 电 系统 
立 发 电 系 统 (例如 农 
数学 模型 并 且 在 每 一 
子 。 与 本 书 配套 的 还 
绍 了 一 些 电 机 控制 的 
发 电 系 统 ， 本 书 还 引 


























入 了 智能 技术 。 通 过 本 书 的 编写 ， 我 们 完善 了 已 有 的 光伏 发 电 领域 的 知识 ， 
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同时 读者 


也 能 学 习 到 如 何 建 模 以 及 如 何 通过 应 用 不 同 控制 策略 对 应 用 最 为 广泛 的 独立 光伏 发 电 


系统 进行 优化 。 


本 书 的 结构 


本 书 共有 7 章 。 第 1 章 中 介绍 了 光伏 发 电 的 过 程 ， 影 响 发 电 相 关 的 气象 因素 ， 大 
阳光 的 辐射 以 及 光伏 发 电 系 统 的 结构 。 在 该 章 中 还 介绍 了 光伏 系统 规模 的 估算 以 及 光 





伏 发 电 系 统 的 维护 。 
第 2 章 注重 于 太 
不 同 模型 ， 并 且 给 出 
第 3 章 专 门 介绍 
结构 。 
第 4 章 介 绍 了 常 
境 下 一 些 简单 的 例子 

















了 在 MATLAB/Simulink 环境 下 的 仿真 程序 。 




















阳光 辐射 以 及 电池 的 建 模 。 该 章 提 出 了 描述 太阳 电池 工作 原理 的 


电力 电子 系统 的 建 模 以 及 应 用 于 光伏 发 电 系统 中 的 各 种 变换 器 的 


用 的 最 大 功率 点 跟踪 的 算法 ， 并 且 给 出 了 在 MATLAB/Simulink 环 


第 5 章 介 绍 了 储 能 装置 的 建 模 ， 研 究 并 建立 了 常用 的 电池 组 的 模型 以 及 铅 酸 鞋 电 


池 的 实验 方案 。 























第 6 章 介绍 了 基于 直流 电动 机 和 交流 电动 机 的 光伏 水 泵 系统 。 分 别 对 每 一 个 部 件 





进行 了 建 模 ， 人 然后 连接 成 子 系统 进行 仿真 。 同 时 介绍 了 许多 控制 算法 ， 妈 
法 ， 矢 量 榨 制 算 法 ， 直 接 转 矩 控制 算法 。 该 章 还 采用 了 经 典 的 最 优 算法 并 且 








TKRA RRA GEAR TL 
系统 。 
































F 标 量 控制 算 


对 比 了 光 





电机 在 经 济 上 的 可 行 性 。 此 外 ， 还 从 环境 方面 考量 了 
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第 7 章 专 门 介 绍 了 不 同 结构 、 不 同 组 合 的 混合 式 光 伏 发 电 系统 。 同 时 给 出 了 不 同 
的 整体 方案 和 仿真 实例 。 
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太阳 电池 的 面积 (m ) 


系数 ， 对 于 三 相 系统 而 言 ， 该 系数 等 于 /3; 对 于 单 相 系统 而 言 ， 


该 系数 等 于 2 

光速 (m/s) 

单元 电池 的 容量 (Ah) 

电池 组 中 最 小 的 电池 容量 (Ah) 

功率 因数 (为 交流 电压 与 交流 电流 之 间 的 相位 差 ) 
放电 深度 

导体 i 中 焦耳 损耗 所 耗 散 的 电能 

光伏 发 电 装置 提供 给 负载 的 总 电能 
负载 每 月 需要 的 电能 

年 度 平 均 每 月 所 需要 的 电能 

光伏 发 电 产 生 的 电能 

光伏 发 电 系统 每 月 在 单位 面积 上 产生 的 电能 (kW + h/m?) 
光伏 发 电 系统 的 年 度 平均 每 月 的 发 电量 (kW + h/m) 
电池 能 量 释 放 比 

填充 因子 

光伏 系统 发 出 的 电能 占 负载 消耗 能 量 的 比例 

温度 因子 

太阳 总 的 辐射 照度 (W/m) 





普度 克 常 数 
二 极 管 的 饱和 电流 


二 极 管 的 电流 (A) 

导体 i 中 的 平均 电流 (A) 
最 大 电流 (A) 

电池 板 并 联 的 最 大 电流 (A) 
最 大 功率 点 处 的 电流 (A) 
光 生 电流 (A) 
输出 端的 电流 (A) 

并 联 漏电 流 CA) 


2 兆 供 发电 系统 的 优化 一 一 建 模 、 仿 真 和 控制 





标准 辐射 照度 下 的 短路 电流 (A) 
电缆 的 长 度 (m) 
电缆 长 度 (m) 
电池 使 用 的 数量 
自给 的 天 数 

， P 光伏 组 件 最 大 的 串联 数量 
a 光伏 组 件 最 少 的 串联 数量 
光伏 组 件 的 数量 
光伏 组 件 的 串联 数量 
导体 i 的 电阻 (O) 

Ra 串联 电阻 (Q) 

并 联 电阻 (Q) 
电缆 的 截面 积 (m) 
导体 的 截面 积 (mm? ) 
持续 时 间 
电池 板 的 温度 (K) 
光伏 电池 的 参考 温度 (K) 
电池 的 电压 (V) 

最 大 可 接受 的 输入 电压 (V) 

最 大 功率 点 处 的 电压 (V) 

额定 电压 (V) 

参考 温度 下 的 开路 电压 (V) 

数据 表 中 给 出 的 短路 电流 的 相对 温度 系数 (/K) 
数据 表 中 给 出 的 开路 电压 的 相对 温度 系数 (/K) 
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a 数据 表 中 给 出 的 MPP 处 的 功率 的 相对 温度 系数 
AV 压 降 (V) 

£ 允许 压 降 

n, 光伏 板 的 效率 

M 考虑 结 温 影响 的 效率 

n, 考虑 线 缆 上 焦耳 热效应 影响 的 效率 
Ny Fe WAS at TE AY 3 

Ns 考虑 最 大 功率 点 跟踪 影响 的 效率 
Nn 电池 的 效率 

A 波长 

À. 导体 电抗 ( Q/m) 

P. 电缆 的 电阻 率 (Q - m) 


Pas 导体 材料 〈 铜 或 铝 ) 的 电阻 率 (Q + m) 





1.1 光伏 效应 的 定义 


光伏 效应 是 吸光 材料 吸收 光子 ， 释 放电 荷 ， 将 光 能 直接 转化 为 电能 的 过 程 。 人 们 利 
用 这 一 效应 可 以 实现 发 电 ， 并 将 最 基本 的 发 电 单元 称 为 光伏 电池 (PV cell) 。 
1.1.1 辐射 照度 和 太阳 辐射 

辐射 照度 是 表征 单位 面积 上 瞬时 接收 的 太阳 辐射 人 射 通 量 的 物理 量 ， 单 位 用 kW/ 
m 表示 。 太 阳 在 外 大 气 层 的 辐射 照度 为 1.373kW/m*" ,但 是 地 球 表面 能 接收 的 最 大 辐 
射 照度 仅 为 1kW/m 。 太 能 光 在 给 定时 间 向 特定 区 域 辐射 的 能 量 用 辐射 量 来 衡量 ， 是 辐 
射 照度 在 时 间 上 的 积分 。 例 如 ， 每 日 辐射 照度 可 以 用 kW . he 表示。 辐射 照度 也 可 以 
用 日 照 时 间 来 表示 。 参 考 标准 辐射 照度 1000W/m ， 日 照 时 间 通 常 以 小 时 计算 。 图 1-1 
给 出 了 辐射 照度 和 日 照 时 间 之 间 的 关系 。 

太阳 光 辐 射 的 能 量 由 光子 自身 携带 的 能 量 En 



































太阳 
辐射 照度 











AEF, A 是 光 的 波长 ; h BPH: c 是 光速 。 

全 辐射 主要 由 三 部 分 组 成 . 

一 一 直接 太阳 辐射 直接 来 自 太阳 的 被 接收 t/n 

的 太阳 辐射 。 图 1-1 太阳 的 辐射 照度 与 太阳 日 照 时 间 

一 一 被 大 气 层 或 云层 散射 的 散射 辐射 。 

一 一 由 于 地 面 反 射 产生 的 反射 辐射 。 

太阳 的 辐射 照度 可 以 用 日 射 强度 计 测 量 总 辐射 或 者 使 用 日 温 计 测量 直接 辐射 ， 在 一 
段 时 间 内 辐射 照度 的 积分 就 是 太阳 辐射 。 
1.1.2 光伏 电池 技术 

太阳 电池 是 光伏 (PV) 系统 中 最 基本 的 单元 。 太 阳 电 池 将 太阳 能 直接 转化 为 直流 
电流 。 典 型 的 太阳 电池 结构 是 一 个 由 半导体 材料 制作 的 PN 结 ， 非常 类 似 于 一 个 二 极 
管 。 太 阳 电 池 中 应 用 最 广泛 的 半导体 材料 就 是 硅 。 材 料 不 同 ， 效 率 不 同 ， 成 本 也 不 同 。 
主要 有 以 下 几 种 材料 ; 

e HMHE (c-Si) 

这 是 目前 应 用 最 广泛 的 电池 材料 ( 见 图 1-2)。 

但 是 因为 种 种 因素 限制 了 其 效率 。 单 唱 硅 太阳 电池 最 高 效率 约 为 23% ， 而 采用 另 
外 一 些 半导体 材料 ， 效 率 可 达 30% 。 这 主要 取决 于 半导体 中 材料 以 及 所 吸收 光 的 波长 。 

图 1-3 是 1977 ~ 2010 年 间 单 晶 硅 的 效率 走势 。 

。 Zantke 

由 多 唱 硅 制 成 的 电池 称 为 多 晶 硅 电池 。 将 燃 化 硅 铸 造成 锭 ， 然 后 形成 多 晶 。 这 类 电 
池 光 电 转 换 效 率 略 低 于 单 晶 硅 电池 。 由 于 单 唱 硅 和 多 唱 奎 电池 的 可 靠 性 高 ， 大 多 应 用 于 
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抗 反射 膜 


了 型 半导体 





图 1-2 单 晶 硅 电池 








图 1-3 晶体 硅 电 池 效 率 曲 线 
户外 的 光伏 发 电 系统 中 。 唱 体 硅 的 市 场 占 有 率 如 图 1-4 Bos”! 。 




















市 场 占有 率 (%) 
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2004 5905 6 


图 1-4 蝇 体 硅 市 场 占有 率 

。 薄膜 材料 

薄膜 太阳 电池 (TFSC) 也 被 称 为 薄膜 光伏 电池 (TFPV)， 是 由 厚度 大 约 为 几 微 米 
甚至 更 薄 的 薄膜 材料 制 成 。 薄 膜 太 阳 电 池 通 常 为 : 呈 

1. 非 晶 硅 (a-Si) 和 其 他 薄膜 硅 (TF-Si) 太阳 电池 。 非 晶 硅 太阳 电池 的 效率 通常 
为 10% ~13% ， 较 晶体 电池 而 言 ， 使 用 寿命 较 短 。 

2. WALIA (CdTe) 太阳 电池 。 是 由 磅 和 和 包 复 合 形成 的 晶体 构成 的 ， 其 效率 为 15% 
左右 。 

3. Halse mG (CIS 或 CIGS ) 太阳 电池 。 由 铜 、 钢 、 儿 、 硒 构成 ， 效 率 为 16. 71% 
左右 。 
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4. 染料 敏 化 太阳 电池 (DSC)。 由 光敏 阳极 和 电解 液 构 成 ,效率 为 11. 1% 左右。 
较 晶体 硅 电 池 而 言 ， 薄 膜 电池 价格 便宜 ， 其 所 占 市 场 份额 如 图 1-5 Bras” 。 














市 场 占有 率 (%) 





700 799! 1002 2903 7904 7905 7006 7907 200% 2009 
年 份 
图 1-5 薄膜 材料 的 市 场 占 有 率 


。 其 他 新 技术 

1. 有 机 太阳 电池 (OSC)。 由 很 薄 的 有 机 材料 构成 ， 有 机 太阳 电池 通常 有 以 下 三 
种 : 由 所 谓 的 小 分 子 (小 分 子 太 阳 电 池 ) 或 者 聚合 物 (聚合 物 太 阳 电 池 ) 构成 的 有 机 
半导体 材料 或 者 是 称 之 为 染料 敏 化 太阳 电池 的 有 机 太阳 电池 。5 

2. 多 层 或 全 层 电池 。 从 顶层 到 底层 ， 由 适 于 不 同 光谱 范围 的 不 同 半导体 材料 依次 构成 。 

3. 含 反 射 镜 和 透镜 装置 的 聚 光 电 池 。 这 种 设备 只 适用 于 直射 辆 射 较 强 的 区 域 ， 并 
且 需 要 跟踪 太阳 光 的 附加 机 构 。 在 直射 辐射 条 件 下 ， 其 效率 为 42.4% 左右 。 

4. 金属 -绝缘 体 - 半 导体 (MS) 反 型 层 电池 。 半 导体 内 部 电场 由 薄 氧 化 层 的 结 
产生 。 
1.1.3 光伏 电池 以 及 光伏 组 件 
1.1.3.1 太阳 光 传 播 过 程 的 重要 定义 

电池 与 电池 板 

通常 采取 一 定数 量 的 光伏 电池 串 并 联 来 获得 较 高 的 输出 功率 。 光 伏 组 件 就 是 由 一 定 
数量 在 工厂 连接 和 密封 好 的 光伏 电池 构成 ， 它 是 商品 型 单元 。 由 一 个 或 者 多 个 光伏 组 件 
以 共同 的 支持 结构 连接 形成 了 光伏 电池 板 ( 见 图 1-6)。 




















1999 2001 
2002 2003 2004 mae 
2006 
2007 


2008 
年 份 2009 2010 


图 1-6 聚 光 电 池 效 率 变化 曲线 
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影响 光伏 电池 板 的 重要 设计 参数 很 多 ， 例 如 安装 的 方位 、 倾 斜 的 角度 、 周 围 障碍 物 
的 阴影 等 。 通 过 串联 增加 的 电池 或 相同 的 光伏 组 件 ， 其 电流 不 变 ， 电 压 与 串联 电池 
(组 件 ) 的 数量 成 比例 增加 。 通 过 增加 并 联 相 同 的 光伏 组 件 ， 其 电压 与 每 个 组 件 的 电压 
相同 ， 电 流 与 并 联 组 件 的 个 数 成 比例 地 增加 ( 见 图 1-7 和 图 1-8)。 
































A g AF th fl oy th Be th RR Hd Be 
Mm 晶 晶 化 钢 米 硅 合 化 光 钢 料 
夸 硅 硅 锅 硒 HS hy Rw RR 
7 Gg hg wm te 
图 1-7 实验 室 中 不 同 材料 电池 的 效率 








图 1-8 电池 、 光 伏 组 件 及 光伏 板 


电流 -电压 特性 曲线 

当 其 他 参量 确定 时 ， 光 伏 电池 的 输出 电流 1， / 
取决 于 其 两 端的 电压 V,。 其 典型 特性 曲线 如 图 
1-9 所 示 ， 随 着 电池 两 端 电压 的 上 升 ， 输 出 电流 下 六 
降 直 至 最 后 到 0。 

开路 电压 和 短路 电流 

开路 电压 和 短路 电流 是 两 个 广泛 用 来 描述 电 
池 特 性 的 重要 参数 。 短 路 电流 人 是 将 电池 两 输出 L 


端 短路 (Va =0) 时 测 得 的 。 开 路 电压 V 是 人 = hom A 
0 时 的 电压 。 图 1-9 -VW 典型 特性 曲线 


pv 
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在 标准 辐射 照度 下 的 /和 TV. 被 称 之 为 1 和 Vs， 生 产 厂商 的 电池 或 者 组 件 的 数 
据 表 会 提供 这 些 参 数值 。 
最 大 功率 点 
光伏 发 电 装 置 提供 的 功率 为 
P =V L, (1-2) 
这 个 功率 为 正 值 ， 因 为 1, -VV 曲线 仅仅 是 从 PV 开路 点 到 PV 短路 点 。 所 以 Vi, 满足 
下 列 条 件 : 





0<V,, <Va (1-3) 
式 (1-3) 定义 之 外 的 区 域 ，P,, 为 负 ， 表 示 光 伏 发 电 装 置 接收 外 部 电路 释放 的 能 
量 。 这 种 情况 在 此 书 中 我 们 不 予 考虑 。 
根据 式 (1-2), 4 V, =0 时 (短路 点 处 )，P, =0; FE, 当世 ,= VV 时 (开路 点 
处 ) 因为 ,=0， 所 以 P,, =0。 ER (1-3) 的 定义 的 区 域 之 内 ，P, 存 在 一 个 最 大 值 点 ， 
我 们 称 之 为 最 大 功率 点 (Maximum Power Point， 简 称 MPP) 。 此 点 对 应 的 电压 、 电 流 分 
别称 之 为 mr 和 Am ( 见 图 1-10)。 在 此 点 P (Vyurs Zup) 处 ， 光 伏 发 电 装置 提供 的 功 
率 忆 ,为 最 大 功率 ， 并 用 Puw 表 示 ， 且 有 
P upe = Vure l upp (1-4) 


ie} 





pp Yoo Poy 


图 1-10 太阳 电池 的 电流 -电压 o- Vw) 特性 曲线 
在 标准 辐射 照度 条 件 下 $ Pie D V ipp FH 71m 又 被 分 别 记 做 P yer. ref DJ V pp 和 Te ref O 





在 MPP 处 ， 有 








0 = Pr (1-5) 

了， 

根据 式 (1-2) 可 得 
ƏV L) al, 
= aV, = 1 十 ‘wav, ( 1-6) 
oV V 

rp £ 

ol. 1 ( i g ) 








A (1-7) 的 左边 代表 光伏 发 电 装置 内 部 的 增 量 电阻 〈 负 号 是 根据 光伏 发 电 装置 的 
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电压 、 电 流 方向 进行 选择 的 )。 式 (1-7) 的 右边 代表 负载 的 视 在 电阻 。 这 样 ， 式 (1-7) 
认为 是 光伏 发 电 装 置 内 部 电阻 与 负载 的 视 在 电阻 相 匹 配 的 方程 式 。 

效率 

光伏 组 件 的 光电 转换 效率 与 光伏 组 件 将 接收 到 的 光 能 转换 为 电能 成 正比 。 其 效率 定 
义 为 太阳 能 组 件 输 出 功率 与 人 射 兴 功率 的 比值 ， 即 











Pa 信人 
=p HAG (1-8) 
RP, A ,是 太阳 组 件 的 面积 ，C 是 辐射 照度 。 
实际 上 ， 光 伏 板 的 真实 效率 为 
Dov = 71273475 (1-9) 





式 中 ,由 式 (1-8) 计算 出 的 光伏 板 的 效率 ; wm, 是 由 于 结 温 增 高 ， 因 此 部 分 接收 到 的 
太阳 能 通 量 没有 转换 为 电能 ， 而 作为 组 件 内 热 的 方式 散失 。 在 光伏 组 件 通 风 不 良 的 情况 
下 ， 温 度 升 高 得 更 快 (0.8 <m, <0.9); q, 是 由 于 电缆 中 焦耳 热效应 导致 的 功率 损耗 。 
为 了 减 小 这 些 功 耗 ， 一 定 要 根据 电线 中 电压 降 来 选择 合适 的 导线 的 截面 积 (”, = 
0.98); m4 是 逆 变 吉 的 效率 (1, =0. 95) ; 0, 与 最 大 功率 点 的 跟踪 有 关 。 如 果 yn, 已 经 包 
括 了 带 有 最 大 功率 点 跟踪 的 变换 器 的 损耗 ， 那 么 n, 只 需 考虑 最 大 功率 点 跟踪 的 不 精确 
性 而 带 来 的 损耗 (1, =0. 98 ) 。 如 果 考 虑 到 最 大 功率 跟踪 的 变换 器 的 损耗 ， 则 ms 会 更 
低 ， 大 约 是 0.95。 当 然 如 果 没有 最 大 功率 点 跟踪 ，7s 只 有 0. 8。 

















填充 因子 
填充 因子 描述 Vo -了 ,曲线 的 矩形 系数 。 填 充 因子 定义 为 
F pp _ V ipp wep 
Hap I V aD, 


1.1.3.2 光伏 电池 的 特性 曲线 

光伏 电池 的 电气 特性 主要 由 不 同 条 件 下 的 电流 -电压 〈 - Vi,) 及 功率 -电压 
(Po -Vp 特性 曲线 来 描述 。 

辐射 照度 的 影响 

图 1-11 表示 了 不 同 辐射 照度 下 ,7 VR P,, -VV, 特 性 曲线 。 我 们 发 现 ， 短 路 电 
流 工 随 辐射 照度 的 增强 呈 准 线性 关系 ， 而 开路 电压 V 则 略 有 增加 。 综 上 可 知 ， 最 大 功 
率 Pum 比 辐射 照度 增加 得 更 快 。 即 在 高 辐射 照度 时 ， 效 率 也 更 高 。 


1000W/m2 


















800W/m 


电流 /A 
功率 /W 





电压 /V 电压 /V 
图 1-11 辐射 照度 对 电气 特性 的 影响 
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一 般 将 1000W/m 辐 照 照度 定义 为 标准 条 件 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 没有 聚 光 ， 光 伏 
板 上 的 辐射 照度 较 弱 ， 所 以 效率 比 额定 值 要 低 。 
温度 影响 


当 光 伏 电 池内 部 温度 T, 上升 时 ， 由 于 较 好 的 光 吸 收 ( 由 于 能 隙 效应 随 温 度 减 小 )， 
短路 电流 7 略 有 增加 ,但 是 开路 电压 却 随 温 度 迅 速 降低 ， 最 大 功率 也 随 着 温度 的 上 升 
而 大 幅 减 少 ( 见 图 1-12)。 








电压 /V 电压 /V 


图 1-12 温度 对 电气 特性 的 影响 


一 般 人 们 将 内 部 温度 T, 为 25° 定 义 为 标准 条 件 。 在 日 照 下 ， 内 部 温度 一 般 高 于 标准 
的 25°， 所 以 效率 要 比 额定 值 低 。 
对 于 给 定 温度 7 ， 当 温度 变化 不 大 时 ， 短 路 电流 由 下 式 得 到 : 
AT = 了 -Tu (1-11) 
I =L, 1 [1 +o.AT] (1-12a) 
式 中 ,a 是 短路 电流 的 相对 温度 系数 (K-') ， 此 数据 可 以 在 数据 表 中 查 到 ;7,, 是 光伏 
电池 的 参考 温度 (K), L 是 光伏 电池 在 参考 温度 下 的 短路 电流 。 
同 理 ， 当 温度 变化 不 大 时 ， 开 路 电压 VV. 与 结 温 了 有 如 下 关系 : 
Vo = 肥 [1+BA7] (1-12b) 
RP, Voor 是 参考 温度 下 的 开路 电压 ， B. 是 开路 电压 的 相对 温度 系数 (K-:) ， 此 数据 
可 以 在 数据 表 中 查 到 。 
通常 ， 数 据 表 还 提供 了 最 大 功率 点 处 功率 Pu 的 相对 温度 系数 。 
Par = Pye [1 ty tT] (1-13) 
RP, Pap 是 光伏 电池 在 参考 温度 下 的 最 大 功率 ; yww 是 最 大 功率 点 处 功率 的 相对 温 
REAR (K-: ) ， 此 数据 可 以 在 数据 表 中 查 到 。 
关于 光谱 效应 
白光 可 以 被 看 作 不 同 波长 (颜色) 辐射 的 释 加 。 对 于 每 种 波长 ， 光 伏 发 电 装置 效 
率 亦 不 相同 。 由 于 这 个 原因 ， 对 于 光伏 电池 和 组 件 的 标准 条 件 中 还 包括 对 光谱 的 限制 。 
标准 光谱 通常 记 为 AM1.5。 在 标准 光谱 条 件 下 ， 光 伏 电池 和 组 件 的 发 电 效率 最 优 。 在 
实际 条 件 中 ， 光 谱 不 同 ， 对 光伏 效率 影响 也 不 相同 。 























10 光伏 发 电 系统 的 优化 一 一 建 模 、 仿 真 和 控制 





1.2 光伏 系统 简介 


光伏 系统 是 将 光 能 转换 为 电能 的 系统 。 光 伏 系 统 包括 不 同 的 部 分 ， 光伏 电池 、 电 气 
连接 、 机 械 装配 和 转换 为 电能 输出 的 方法 。 产 生 的 电能 可 以 被 储存 在 一 个 独立 的 系统 
中 ， 也 可 以 储存 在 电池 中 或 者 馈送 给 更 大 的 电网 。 是 否 包 含 电气 调节 装置 引起 了 人 们 极 
大 的 兴趣 ， 它 能 保证 光伏 系统 在 最 优 条 件 下 运行 。 我 们 使 用 专用 的 装置 用 以 跟踪 光伏 阵 
列 的 最 大 功率 点 ， 我 们 称 这 种 装置 为 最 大 功率 点 跟踪 装置 ( 详 见 第 4 章 ) 。 

1.2.1 独立 光伏 系统 
1.2.1.1 直接 耦合 光伏 系统 

独立 光伏 系统 独立 于 电网 运行 ， 为 特定 的 直流 负载 或 交流 负载 提供 电能 。 最 简单 的 
独立 光伏 系统 为 直接 耦合 光伏 系统 ， 该 系统 中 光伏 组 件 的 直流 输出 直接 连接 到 直流 负载 
上 ( 见 图 1-13)。 





























在 直接 耦合 光伏 系统 中 ,负载 只 在 有 太阳 光 直流 负载 
时 运行 。 这 种 系统 广泛 应 用 于 通风 设备 、 水 泵 以 
及 太阳 能 热 水 加 热 系统 的 小 型 循环 泵 中 。 图 1-13 直接 耦合 的 光伏 系统 
1.2.1.2 带电 池 储 能 的 直流 或 交流 负载 的 独立 光伏 系统 

在 独立 光伏 应 用 中 ， 需 要 为 负载 居 夜 不 停 地 提供 电能 ， 所 以 必须 给 系统 增加 储 能 装 


置 。 通 常 选用 电池 ( 璧 如 铅 酸 电池 、 镍 铺 电 池 、 锂 省 化 镑 电池 、 和 氧化 镑 电池 、 硫 钠 电 
池 、 镍 氧 电池 、 氧 化 还 原 电 池 和 钒 电池 ) 作为 储 能 装置 。 光 伏 应 用 中 选择 电池 时 要 考 
虑 到 不 同 的 因素 (参考 第 5 章 ) 。 道 变 器 内 部 的 频率 发 生 器 以 获得 正确 的 输出 频率 ( 参 
考 第 3 章 )。 

充电 控制 器 必须 保证 电池 保持 在 最 大 电量 状态 ， 而 另 一 方面 要 保护 电池 避免 因 光 伏 
发 电 装 置 而 过 载 和 由 于 负载 而 过 放电 的 发 生 。 有 如 下 几 种 类 型 的 充电 控制 器" : 

。 并 联 式 控制 器 : 其 作用 为 调节 电池 的 充电 电流 。 并 联 式 控制 器 与 光伏 阵列 和 电 
WIFE BE 。 

。 串联 式 控制 器 : APIE il ai PS a NP) DRA ELK ASE, ASABE ESE AR E 
与 电池 之 间 。 

。 跟踪 控制 器 : 此 控制 器 用 来 跟踪 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 (参见 第 4 章 )。 

图 1-14 是 典型 的 独立 光伏 系统 驱动 直流 负载 和 交流 负载 的 框图 。 








1.2.1.3 应 用 
光伏 系统 的 应 用 非常 广泛 。 
照明 
光伏 系统 是 一 个 给 照明 系统 供电 的 理想 电源 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 在 晚上 照明 需求 








更 为 重要 ， 因 此 车 电池 储 能 是 必要 的 。 不 同 的 应 用 如 下 ” : 
。 室内 照明 和 家 用 太阳 能 产品 
© 大 阳 能 广告 牌 
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` 直流 负载 : 
FARE 电视 机 相关 机 ， 
电 冰 箱 ， 水泵 


逆 变 器 





光伏 阵列 









图 1-14 带 有 电池 储 能 的 、 可 供电 给 直流 负载 和 交流 负载 的 独立 式 光伏 系统 


© 人 码头 和 露营 照明 

。 闪光 灯 

。 太阳 能 草坪 照明 

。 太阳 能 街道 、 公 路 信息 标志 和 火车 的 守 车 照明 

。 停车 场 

。 游船 码头 (特别 是 在 夏季 高 峰 ) 

。 山地 小 屋 

偏远 地 区 供电 

光伏 系统 是 解决 一 些 距 离 电 网 较 远 的 区 域 用 电 的 好 方法 。 这 种 情形 下 ， 其 他 可 再 生 
能 源 与 光伏 系统 可 以 互相 配合 以 保证 电能 的 供给 。 偏 远 地 区 供电 的 一 些 例子 如 下 : 

。 RN ABE 

。 农村 的 供水 系统 

。 停车 场 

。 山地 小 屋 

© 偏远 农场 

。 岛屿 供电 

。 偏远 农村 的 流动 诊所 

。 太阳 能 公路 

。 公共 海滩 设施 

。 露营 场所 

。 军事 设施 

通信 
通信 的 一 些 例 子 如 下 : 
。 无 线 电话 设备 











。 远程 通信 系统 
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。 军用 远程 通信 
。 转播 塔 或 中 继 站 
。 便携 式 计 算 机 系统 


远程 监控 的 一 些 例子 如 下 : 
。 电源 监控 

e 气象 测量 系统 

© 公路 /交通 状况 

结构 状况 

地 震 记 录 

© 灌溉 控制 

。 偏远 地 区 科学 研究 

水 泵 及 其 控制 
这 些 系统 可 以 是 : 
e 仅 当 阳光 充足 时 ， 直 接 供 水 系统 

。 在 有 阳光 的 时 间 段 里 ， 把 水 抽 到 高 架 蓄 水 塔 实现 全 天 候 供 水 

驱动 水 泵 的 光伏 系统 用 于 下 列 供水 : 

。 露营 场所 

o 灌溉 

。 偏远 农村 供水 

。 牲畜 用 水 

机 动车 电池 充电 

光伏 系统 可 以 用 于 下 列 场 合 : 

。 直接 给 机 动车 电池 充电 

© 为 了 维持 不 经 常 使 用 汽车 的 电池 处 于 高 电量 状态 ,采用 缓慢 充电 方式 
其 例子 如 下 : 

。 消防 、 除 雪 

e 设备 、 农 业 机 械 ， 比 如 拖拉 机 或 收割 机 

© 船舶 和 旅游 车 的 直接 充电 

。 专用 于 电动 汽车 充电 的 太阳 能 电站 











制冷 
对 于 偏远 地 区 或 移动 的 药品 和 疫苗 存储 设备 的 制冷 ， 光 伏 系统 是 有 效 的 解决 方法 。 
消费 类 产品 


有 各 种 各 样 消费 类 产品 ， 光 伏 系统 用 于 给 以 下 产品 的 供电 : 
。 大 型 旅行 车 的 小 型 直流 电器 
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。 手表 
手提 灯 
。 计算 器 
收音 机 
电视 
© 闪光 灯 
e 户外 照明 
© 安全 系统 
e Fl Jat 
.1.4 独立 光伏 系统 的 优点 
独立 光伏 系统 的 最 重要 的 优点 为: 
。 工作 运行 中 能 可 靠 的 为 负载 提供 电能 
。 使 用 寿命 长 
o 维护 费用 低 
1.2.2 并 网 光伏 系统 
安装 在 住宅 和 商业 建筑 上 的 实用 交互 式 光伏 发 电 系 统 越 来 越 成 为 电力 生产 的 重要 电 
源 。 并 网 光伏 系统 能 够 避免 传输 和 配 电 损耗 ， 为 在 用 户 附近 生产 显著 数量 的 高 质量 电能 
提供 了 很 好 的 方法 。 这 些 系统 与 现 有 电网 并 联运 行 ， 可 以 实现 与 电网 电能 的 双向 流动 。 
并 网 光伏 系统 可 以 分 为 以 下 两 种 系统 : 
。 分 布 式 并 网 光伏 系统 
。 集 中式 并 网 光伏 系统 
1.2.2.1 分 布 式 并 网 光伏 系统 
在 此 系统 中 ， 太 阳 能 转化 为 电能 给 用 户 供 电 ， 如 果 转 化 的 电能 还 有 富余 ， 则 将 多 余 
能 量 馈 送 给 电网 ， 所 以 该 系统 不 一 定 需 要 储 能 装置 ( 见 图 1-15) 。 在 这 种 情况 下 ， 逆 变 


器 必须 与 电网 提供 的 能 量 〈 电 压 和 频率 ) 和 谐 地 匹配 。 
Ce 


1. 


N 











光伏 阵列 






图 1-15 分 布 式 并 网 光伏 系统 
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在 晚上 或 者 当 光 伏 系统 发 出 的 电能 不 足 时 ， 电 网 充当 储 能 系统 ， 给 用 户 供电 。 
1.2.2.2 集中 式 并 网 光伏 系统 

集中 式 并 网 光伏 系统 为 集中 式 光 伏 发 电站 ， 可 以 达到 兆 瓦 级 。 此 系统 可 以 构建 中 压 
或 者 高 压 电 网 ( 见 图 1-16) 。 








图 1-16 集中 式 并 网 光伏 系统 


1.3 光伏 系统 的 结构 规划 


为 了 兼顾 系统 的 可 靠 性 以 及 成 本 ， 有 必要 对 光伏 系统 做 正确 的 结构 规划 。 在 设计 中 
必须 考虑 长 期 以 来 当地 的 气象 数据 、 太 阳 辐 射 照度 、 准 确 的 用 户 负载 曲线 情况 。 
1.3.1 确定 负载 曲线 

负载 的 性 质 以 及 负载 曲线 是 我 们 首先 需要 考虑 的 两 个 重要 参数 。 
1.3.2 太阳 辐射 分 析 

我 们 必须 需要 所 在 地 的 经 纬度 、 气 候 数据 以 及 系统 安装 时 的 各 种 限制 等 信息 。 
1.3.3 光伏 发 电量 估计 

根据 倾斜 的 电池 板 上 接受 的 总 辐射 照度 、 环 境 温度 和 生产 商 提供 的 光伏 组 件 的 数据 
表 ， 可 以 估计 光伏 发 电 装 置 能 够 产生 的 电能 。 光 伏 发 电 装置 所 能 产生 的 电能 ; 

Eh Agel -Ar HA Naa] (1-14) 

式 中 , AE M EERE, na EBW (Na ~0. 8)。 
1.3.4 光伏 发 电 系统 的 面积 
1.3.4.1 方法 一 

光伏 发 电 系统 每 月 在 单位 面积 上 产生 的 电能 记 为 Enn (KW: h/m), HREH i 
要 的 电能 记 为 E,, CXE, 站 =1，2，…，12， 分 别 代表 一 年 中 的 月 份 ) 。 光 伏 发 电 系 
统 的 最 小 面积 发 出 的 电能 必须 能 够 满足 所 有 覆盖 全 部 用 户 需 要 的 电能 ” ， 所 以 有 




















Em 
A, = max (1-15) 


考虑 到 电池 体积 的 限制 以 及 安全 方面 的 因素 ， 实际 面 积 应 该 大 于 式 (1-15) 所 确 
定 的 面积 。 
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对 于 含有 电网 连接 或 者 其 他 能 源 的 系统 ， 面 积 可 以 在 全 年 基础 上 得 到 。 
给 负载 供电 的 光伏 发 电 装置 所 产生 的 总 电能 可 用 下 式 表示 : 


E, =E ply (1-16) 
光伏 发 电 装置 的 面积 4, 取决 于 光伏 发 电 系统 的 年 度 平 均 每 月 的 发 电量 (E); 负 
载 年 度 平均 每 月 所 需要 的 电能 记 为 Ei 。 





E, 
A,, =f = (1-17) 
E 


式 中 ,凡是 光伏 系统 发 出 的 电能 占 负 和 载 消耗 能 量 的 比例 。 
光伏 组 件 的 数量 由 下 式 得 到 |: 





4 
4 





N,, =ENT| 


7 m |+ (1-18) 
式 中 ，4 ,为 系统 单元 的 面积 。 
1.3.4.2 方法 二 ( 见 1.3.6 节 ) 
1.3.5 电池 组 的 数量 
通常 在 计算 前 我 们 必须 考虑 以 下 的 因素 : 
。 每 天 的 用 电量 
。 自给 的 天 数 
© 放电 深度 的 限制 
o 电池 组 的 环境 温度 
1.3.5.1 用 电量 
首先 ， 我 们 必须 知道 每 天 的 消耗 电能 数量 局 , (W h/A). 
1.3.5.2 HAWKE 
其 次 ， 我 们 需要 定义 自给 的 天 数 ， 用 Wi 表示 。 将 每 天 的 耗 电量 乘 以 自给 的 天 数 N, 
得 到 
RES = By ns 人 Ni (1-19) 
1.3.5.3 ”放电 深度 的 限制 
我 们 必须 确定 蓄电池 的 放电 深度 (DOD) ， 将 放电 深度 (DOD) 变 为 小 数 ， 用 式 
(1-19) 除 以 该 小 数值 得 到 下 式 : 
ES Ey nal; 
1.3.5.4 电池 组 的 环境 温度 
我 们 必须 考虑 环境 温度 对 于 蓄电池 组 容量 的 影响 。 电 池 组 工作 的 环境 温度 不 同 ， 乘 
以 的 系数 也 不 相同 ， 该 系数 也 和 电池 的 种 类 有 关 。 表 1-1 给 出 了 当 琵 电池 在 不 同 环境 温 
度 下 的 数据 。 





(1-20) 
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表 1-1 因子 的 计算 
Yin BE/ °C 温度 /下 因子 /FT 温度 /SC 温度 /下 因子 /FT 
+26 80 + 1.00 +4 40 1.30 
+21 70 1. 04 -1 30 1. 40 
t15 60 1.11 -6 20 1.59 
+10 50 1.19 


xk (1-20) 乘 以 因子 (FT), 




















那么 可 以 得 到 电池 组 的 以 Wh 为 单位 的 最 小 容量 

















Cpa oS (1-21) 
N, m Mban 
最 后 最 小 容量 除 以 电池 组 的 电压 Uns FAEH Ah 为 单位 的 最 小 容量 为 
Crau min (Ah) = Crann (Wh) (1-22) 
储 能 装置 电池 容量 可 以 写 为 
Ah Tmo 1-23 
Cha. an )= U au ODN, Nh att ( ) 
式 中 ， 以 ,是 电池 的 电压 ; DOD 是 放电 的 深度 ; Fw, 是 电池 的 效率 ; NV 是 每 月 中 最 大 能 
量 消耗 的 天 数 。 
所 使 用 电池 的 数量 按 单 体 电池 容量 由 下 式 确定 : 
CC 
Na = ENT |= | (1-24) 
1.3.6 逆 变 器 的 选择 
逆 变 髓 的 选择 和 个 数 取 决 于 以 下 三 个 要 求 : 电压 的 容量 、 电 流 的 容量 、 功 率 的 容 


Se ee ene 车 接 方式 。 
1.3.6.1 电压 容 
BR CLE V_. 
逆 变 器 的 特性 可 以 用 最 大 允许 输入 电压 V ,来 表征 。 如 果 光 伏 系统 产生 的 电压 大 于 
、， 将 会 损坏 道 变 器 。 输 入 电压 Vi .过 大 也 是 造成 道 变 器 损坏 的 原因 。 并 且 ， 由 于 串 
联 后 光伏 系统 的 电压 增加 ， 因 此 VV .决定 了 串联 的 组 件 的 最 大 个 数 。 显 而 易 见 ， 这 由 光 
伏 组 件 产生 的 电压 决定 。 光 伏 产 生 的 电压 是 开路 电压 及. 。 串 联 光 伏 组 件 的 最 大 个 数 由 
下 式 计 算 











N = ENT | Vo | (1-25) 
pv_ serial T 1. 15 V. = 


tH, 1.15 代表 安全 系数 。 

最 大 功率 点 跟踪 电压 范围 

根据 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 电压 ， 可 以 计算 出 串联 的 光伏 组 件 的 最 少 和 最 多 的 
数量 。 逆 变 器 必须 在 所 有 的 时 刻 都 跟踪 最 大 功率 组 件 。MPPT 系统 仅仅 工作 在 由 制造 商 
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和 逆 变 需 数 据 表 所 列 出 的 输入 电压 范 转 内。 当道 变 天 直流 侧 的 输入 电压 比 MPPT 最 小 电 
压 还 小 时 ， 逆 变 需 一 直 都 工作 ， 但 是 所 提供 的 功率 与 MPPT 最 小 电压 处 的 功率 相等 。 因 
此 ， 必 须 保 证 光伏 系统 产生 的 电压 在 逆 变 器 MPPT 电压 范围 内 。 如 果 不 符合 这 种 情况 ， 
虽然 不 会 损坏 逆 变 器 ， 但 是 会 有 功率 损耗 。 

串联 的 光伏 组 件 的 最 少 和 最 多 数量 由 下 式 计 算得 到 '” . 


























V . 
N =ENT| am | 
minimalpv 0. 85 V npp ( ) 
Vn max 
Nal a. = ENT | | l = 
pv_ serial 1. 15 V 


mpp 

式 中 ，1. 15 代表 在 -20% 时 计算 得 到 的 MPP 电压 的 增加 系数 ; 0. 85 代表 在 70°C 时 计算 
得 到 的 MPP 电压 的 减 小 系数 。 
1.3.6.2 电流 容量 

由 于 并 联 的 太阳 能 板 个 数 增 加 时 ， 电 流 也 增加 ， 因 此 电流 大 决定 并 联 的 太阳 能 板 
的 最 多 数量 。 很 明显 ， 这 取决 于 由 光伏 系统 提供 的 电流 。 在 设计 规模 时 ， 假 设 光 伏 系统 
提供 的 电流 与 数据 表 给 出 的 短路 电流 人. 相等， 并 联 的 太阳 能 板 的 最 多 数量 由 下 式 计算 
得 出 : 





Lie 
N parallel = ENT fae ( 1 -28 ) 


tH, 1.25 表示 安全 系数 。 
1.3.6.3 功率 容量 

逆 变 需 的 最 大 输入 功率 限制 了 连接 的 太阳 能 板 的 数量 。 实 际 上 ， 我 们 必须 保证 光伏 
系统 的 功率 不 能 超过 最 大 允许 功率 。 由 于 光伏 系统 输出 的 功率 受 辐 射 和 温度 的 影响 ， 设 
计 规 模 时 要 考虑 到 计算 得 到 的 功率 要 比 道 变 器 最 大 允许 功率 小 。 理 想 情 况 下 ， 光 伏 系统 
输出 的 功率 一 定 与 逆 变 器 最 大 允许 功率 相等 。 
1.3.7 直流 导线 的 规格 

连接 光伏 阵列 的 布线 确保 光伏 阵列 输出 的 电能 有 效 地 传递 给 负载 。 理 论 上 ， 连 接线 
由 电阻 为 零 的 完美 的 电流 导体 构成 。 而 实际 上 ， 导 体 的 电阻 不 为 零 ( 见 图 1-17) 。 








导线 的 电阻 非常 小 却 不 为 零 。 有 如 下 R 
等 式 ， A B 
Va Vp 
pl, 
tax (29) 图 1-17 ”电缆 的 模型 

















AF, 1, 为 电缆 长 度 (m) ;5 为 截面 积 (m); p 是 电费 的 电阻 率 (Q - m) ， 由 材料 
决定 "1。 
由 上 面 可 知 ， 导 线 电阻 将 会 引起 导线 输入 和 导线 输出 之 间 的 压 降 ; 
U=V,-V,=RI 
理想 情况 下 : R=0, U=0, HA, V,=V,. (AHF R>O, AlV,>V,, SR 
1-2 相 符合 。 
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表 1-2 材料 的 电阻 率 





p./Q*m OB 
2.7x1078 铝 世 电缆 
1.7x1078 nl es HLA 
1.6x10-8 Lies HLA 





直流 导线 的 压 降 与 功率 损耗 相关 ， 有 


E; =R Tig (1-30) 
RP, E Æ i 中 焦耳 损耗 所 耗 散 的 电能 ;R, 和 7, 是 导线 的 电阻 和 平均 电流 ; 7, 是 
持续 时 间 (如 果 以 为 单位 ， 则 电能 的 单位 是 Wh)。R, 用 式 (1-29) 替换 后 ， 直 流 导 
线 焦耳 损耗 的 总 和 为 














E, = Bp. LPT = Tu SF (1-31) 
容易 证 明 ， 对 于 给 定 的 导线 体积 ， 为 了 减 小 其 损耗 ， 所 有 导线 的 比率 必须 相同 。 
S, 
À. =7 (1-32) 
因此 ， 直 流 电缆 线路 的 焦耳 损耗 为 
£2 ay L1, (1-33) 


实际 中 ， 限 制 直 流 导 线 损耗 为 N,, 忆 ,产生 能 量 的 se 倍 (e=1% ~3% )。 由 式 (1-33) 





PeT aw PeT aw 
Pm - iz 1-34 
A, E, > tl EN xE w > wou ( 3 ) 


最 后 ， 从 式 (1-32) 可 以 得 到 每 个 导线 最 小 截面 积 。 
Coie (1-35) 
当然 ， 在 某 些 国家 ， 需 要 考虑 其 相应 的 安全 规格 。 
1.3.8 交流 电缆 的 规格 
交流 电路 中 的 压 降 由 下 式 计算 得 到 . 
AV =b(pa S cosb +ALising) TT, (1-36) 


AF, AV 为 压 降 ; b 为 系数 ,在 三 相 电 路 里 ， 电 流 为 线 电流 ,电压 为 线 电 压 ,b 等 于 
V3， 而 在 单 相 电路 里 ,6b 等 于 2; pu 为 导线 材料 〈 铀 或 铝 ) 的 电阻 率 ; L 为 导体 长 度 
(m); S 为 导体 截面 积 (mm ) cosp 为 功率 因数 (p 为 电流 和 电压 的 相位 差 ) 5, N 
最 大 电流 ; A, 为 导体 电抗 (A/m). 

导线 的 电抗 A, 取决 于 导线 与 导线 之 间 的 排列 。 

在 光伏 发 电 系统 中 ， 功 率 因数 cos$， 通 常 为 1， 这 意味 着 sn 和 =0。 因 此 不 管 电抗 
为 多 少 ，( 式 1-36) 的 第 二 项 为 0。 这 样 的 话 ， 不 需要 知道 导线 的 电抗 ， 就 可 以 按 下 式 
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计算 出 交流 侧 的 电压 降 : 





AV=b(p cos) La, (1-37) 
， 
eo! (1-38) 
式 中 ，V, 是 额定 电压 。 因 此 有 
S, =b(p cosp) “a (1-39) 
式 中 ，s~0.01。 当 然 ， 在 某 些 国家 ， 需要 考虑 其 相应 的 安全 规格 。 


1.3.9 直流 熔断 器 的 规格 

在 光伏 发 电 系统 中 ， 熔 上 断 器 用 来 保护 光伏 组 件 以 防 过 载 。 为 了 用 熔断 器 防止 过 电 
流 ， 定 义 了 一 些 参数 如 下 : 

。 NV,，swwa， 组 件 的 串联 数量 。 在 光伏 发 电 系 统 中 ,需要 串联 太阳 能 板 来 获得 期 望 
的 直流 电压 。 

。 Np， 组 件 的 并 联 数量 。 如 果 并 联 的 太阳 能 板 不 超过 三 个 (N,， ,wa 二 3)， 
不 必 考 虑 保护 太阳 板 以 防 过 电流 ; 但 是 超过 四 个 (N,，,,wa 宇 4) ， 过 电流 可 能 会 导致 电 
缆 过 热 ， 并 损坏 光伏 板 。 每 块 光伏 板 必须 加 一 个 熔断 器 来 避免 过 电流 。 

e 7/ ， 短 路 电流 [标准 测试 条 件 (STC) Flo 

。 燃 断 器 额定 电流 应 该 为 电流 太 的 1.5~2 倍 。 

。V.， 开 路 电压 [标准 测试 条 件 (STC) 下 ]。 

熔断 器 的 工作 电压 应 该 是 开路 电压 的 1.15 倍 (1.15V,N, seriat) 0 

一 般 应 按 直流 额定 参数 选择 熔断 器 和 开关 设备 。 


1.4 光伏 系统 的 可 行 性 


根据 图 1-14 所 示 的 供电 给 直流 和 交流 负载 的 典型 独立 光伏 系统 的 应 用 ， 我 们 可 以 
设计 一 个 图 1-18 所 示 的 原理 图 。 
1.4.1 估计 光伏 发 电 系统 大 小 

负载 包括 任何 类 型 由 电源 供电 的 负载 (电视 、 收 音 机 、 蓄 电池 ) 。 我 们 必须 确定 当 
地 的 每 日 太阳 光量 ， 最 后 ， 我 们 再 确定 光伏 阵列 的 大 小 和 蓄电池 组 的 大 小 〈 详 见 1.3.5 
节 )。 图 1-19 所 示 的 流程 图 说 明了 怎样 估计 光伏 阵列 和 蓄电池 组 的 大 小 。 
1.4.2 估计 光伏 发 电 系统 的 成 本 

购买 光伏 组 件 时 ， 我 们 要 检验 光伏 组 件 是 否 满足 电气 安全 标准 和 使 用 寿命 的 要 求 。 
一 般 地 ， 在 光伏 发 电 系 统 中 ， 我 们 使 用 大 量 铅 酸 蓄 电池 ( 见 第 5 章 ) 。 需 要 使 用 逆 变 器 
将 直流 电 变 换 为 交流 电 ( 见 第 3 章 )。 除 了 光伏 组 件 、 鞭 电池 之 外 ， 成套 光伏 系统 还 使 
用 电线 、 开 关 、 熔 断 器 和 连接 器 等 。 一 般 来 说 ， 需 要 留 出 20% RERE, OARE 
电 系统 成 本 计算 的 流程 图 见 图 1-20) 。 
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图 1-18 原理 图 


确定 负载 功率 ， 
计算 在 典型 日 中 需要 房屋 中 所 有 不 同 的 负载 功率 ， 并 将 功率 相 加 


确定 可 用 的 辐射 照度 ， 
我 们 需要 计算 一 年 中 辐射 照度 最 低 的 月 份 中 平均 每 天 光伏 板 上 的 辐射 量 ， 
我 们 称 之 为 日 辐射 照度 






确定 光伏 阵列 的 面积 
每 天 需要 的 能 量 除 以 每 天 的 日 照 时 间 等 于 光伏 阵列 的 面积 


确定 所 需 电池 组 的 容量 


图 1-19 光伏 阵列 面积 计算 的 流程 
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图 1-20 光伏 发 电 系统 成 本 计算 的 流程 
























1.5 光伏 系统 的 维护 


一 般 来 说 ， 光 伏 系统 几乎 不 需要 维护 ， 但 是 有 时 候 清 洗 太 阳 电 池 板 却 是 必要 的 。 保 
护 电气 连接 装置 、 防 止 腐蚀 也 是 很 必要 的 。 最 后 ， 车 电池 组 也 需要 定期 维护 。 
1.5.1 太阳 电池 板 清洗 

通常 光伏 系统 只 需 很 少量 维护 。 当 太阳 电池 板 上 有 明显 的 灰尘 覆盖 时 ， 必 须 对 其 进 
行 清洗 。 沙 漠 地 区 ， 太 阳 电 池 板 上 会 经 常 积 有 沙 侍 ， 必 须 频 繁 地 清洗 。 一 般 来 说 ， 使 用 
常温 清洗 方法 ， 以 避免 玻璃 振动 和 产生 硬 质 水 点 。 也 必须 清除 电气 汇流 箱 和 逆 变 器 里 的 
沙 尘 和 污垢 。 
15.2 检查 

必须 对 系统 中 各 部 件 进行 定期 检查 。 当 然 ， 检 查 系 统 性 能 是 否 接近 初始 时 候 的 性 能 
也 是 非常 关键 的 。 
1.5.3 蓄电池 组 的 定期 维护 

必须 定期 检查 蓄电池 ， 以 防止 出 现任 何 问题 ， 特 别 是 腐蚀 和 泄漏 。 如 果 有 必要 ， 需 
要 增加 电解 液 和 均衡 充电 。 
1.5.4 逆 变 器 的 控制 

只 需 确定 逆 变 器 是 否 完全 与 太阳 电池 板 相 匹 配 。 
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Aw 光伏 电池 的 面积 
C(N) 距离 校正 

CT 民用 时 

dQ 基本 立体 角 单 元 
E 标准 的 直射 辐射 照度 
E, 关于 时 间 的 方程 
ee “ 环 日 ”系数 

C 总 的 辐射 照度 (W/m ) 
C 
& 
& 
G 





vef 参考 辐射 照度 (W/m ) 
相位 函数 P(O) 的 不 对 称 因子 
半球 相位 函数 的 不 对 称 因子 
MT 格林 威 治 标准 时 间 
H. 水 平面 上 的 总 辐射 
HA 太阳 时 角 
太阳 的 视 在 高 度 角 
£ 真实 的 太阳 高 度 角 
直接 辐射 
定向 辐射 
在 水 平面 上 直接 辐射 
垂直 于 太阳 直射 平面 上 受到 的 直接 辐射 
太阳 直接 直射 至 垂直 地 面 时 的 辐射 量 
直射 辐射 的 最 大 值 
在 大 气 层 外 面 波长 为 A 的 光线 产生 的 标准 的 直接 辐射 
在 大 气 层 外 面 的 标准 的 直接 辐射 
太阳 常数 
散射 辐射 
来 自 地 面 的 半球 辐射 
半球 辐射 
来 自 天 空 的 半球 辐射 
来 自 天 空 的 半球 辐射 在 水 平面 上 的 辐射 照度 
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二 极 管 的 反 向 饱和 电流 

位 于 方位 Q 上 光照 的 可 见 亮 度 
流 过 内 部 二 极 管 的 电流 

天 空中 可 见 的 半球 散射 辐射 
光电 流 
并 联 电阻 上 的 电流 
短路 电流 
额定 温度 下 的 短路 电流 

方位 8 与 地 面 法 向 量 的 夹 角 

由 多 次 散射 形成 的 辐射 源 

由 第 一 次 散射 形成 的 辐射 源 

大 气 模 型 中 消光 系数 

光伏 电池 模型 中 的 波 尔 兹 曼 常 数 
定 癌 消光 系数 

A 光线 的 相对 消光 系数 

标准 大 气 下 大 气 模型 中 消光 系数 
该 地 区 的 北纬 度 

该 地 区 的 东经 度 

相对 空气 质量 

绝对 空气 质量 

标准 大 气 下 垂直 方向 的 大 气质 量 
当地 平均 的 太阳 时 

一 年 中 的 某 一 天 
关于 角度 O 的 函数 
固定 的 参数 

气压 

标准 大 气 的 气压 
海平 面 的 大 气压 

单位 电荷 量 

当地 的 反射 率 

该 地 区 的 反映 率 

串联 电阻 

并 联 电阻 

该 地 区 真实 的 太阳 时 

标准 条 件 

温度 


结 温 
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Teg 参考 结 温 
i. RU BL 
TD 时 差 
TOA 大 气 的 顶端 
UT 世界 时 间 
U, 光伏 两 端的 电压 
z 海拔 
参考 表 给 出 的 短路 电流 的 温度 系数 
参考 表 给 出 的 开路 电压 的 温度 系数 
ae 系数 
太阳 倾斜 角 
入 射 光 与 散射 光 之 间 的 夹 角 
太阳 的 视 在 天 顶 角 
oh 太阳 的 实际 方位 角 ， 即 天 文 角 
平面 的 倾角 
波长 
Mos By 相应 天 顶 角 的 余弦 值 
方位 角 
太阳 的 方位 角 
平面 的 方位 角 
散射 部 分 占 散 射 加 吸收 总 和 的 比重 
半球 辐射 的 散射 系数 
o, @,, 0, 1, BENERE MNA S AY RL 
要 想 了 解 光 伏 系统 真实 的 运行 情况 ， 就 有 必要 建立 其 计算 机 仿真 模型 ， 最 重要 的 是 要 
知道 一 年 甚至 更 长 时 间 内 光伏 阵列 受到 的 光照 辐射 照度 。 但 是 依靠 测试 得 来 的 实际 数据 并 
不 可 靠 ， 因 为 我 们 唯一 可 知 的 结果 就 是 每 小 时 或 者 每 天 内 太阳 照射 在 水 平地 面 的 总 的 辐射 
照度 。 要 想 真 实 的 估算 出 光伏 组 件 受 到 的 辐射 量 以 及 光谱 特性 ， 必 须要 建立 大 气 的 模型 ， 
并 结合 光伏 模块 的 模型 ， 推 算 辐 射 照度 、 光 谱 、 温 度 变 化 时 光伏 模块 的 发 电 特 性 。 
光伏 系统 的 优化 也 需要 我 们 建立 适合 的 模型 ， 其 可 以 帮助 我 们 在 较 短 的 时 间 内 评估 
整个 系统 的 性 能 ， 对 比 各 个 方案 的 可 行 性 。 本 章 第 一 部 分 就 是 建立 简单 的 大 气 、 环 境 模 
型 ， 佑 算 光 伏 模块 受到 的 辐射 。 


2.1 辐射 模型 
2.1.1 原理 以 及 假设 


2.1.1.1 太阳 光 的 传播 过 程 
当 太 阳光 穿 过 大 气 时 会 发 生 吸 收 和 散射 现象 ， 最 终 才 辐射 至 光伏 模块 上 。 当 然 也 有 
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一 部 分 太阳 光 直 接 辐 射 至 光伏 模块 上 ， 我 们 称 之 为 直接 辐射 。 一 部 分 辐射 在 穿 过 大 气 层 
时 遇 到 空气 、 人 尘埃 、 水 滴 、 冰 晶 发 生 了 散射 ， 在 照射 到 地 面 时 也 发 生 了 散射 ， 发 生 散 射 
的 这 部 分 辐射 经 过 数 次 反射 之 后 也 可 辐射 至 光伏 模块 上 ， 这 部 分 辐射 我 们 称 之 为 散射 辐 
射 。 当 天 空 晴 天时， 直接 辐射 占 主要 部 分 。 当 阴 天 时 ， 总 辐射 比较 低 ， 散 射 辐射 占 的 比 
重大 些 。 光 伏 模块 受到 的 辐射 来 自 于 许多 途径 ， 如 图 2-1 所 示 。 


\/ 
~ < 空气 分 子 、 人 尘埃 、 水 滴 、 冰 蝇 
2 AR 

/ \ 


天 空 的 散射 辐射 










光伏 模块 
地 面 反射 辐射 
地 面 

图 2-1 太阳 辐射 的 方式 


在 本 章 中 ， 我 们 不 考虑 大 气 的 红外 辐射 ， 因 为 大 气 的 红外 辐射 波长 较 长 ， 光 电 效 应 
弱 。 但 是 来 自 太 阳光 的 红外 辐射 穿 透 了 大 气 ， 直 接 辐 射 至 光伏 模块 上 ， 可 以 诱发 光电 效 
应 ， 这 部 分 是 应 该 考虑 的 。 
2.1.1.2 角度 的 定义 Z (Ri) 

为 了 正确 的 描述 不 同 的 方位 ， 我 们 定义 
了 球 坐 标 系 ， 称 之 为 水 平 坐标 ， 如 图 2-2 所 
示 。 其 中 ZN 是 当地 垂 线 。 

定义 完 坐 标 后 ， 任 意 方位 Q 可 以 表示 为 
两 个 角度 0 和 pg。 接受 辐射 平面 的 法 线 可 以 
用 9, 和 9, 分 别 表示 为 平面 的 倾角 和 方位 角 。 

球面 立体 角 定 义 为 单位 半径 球 表 面 上 的 
椎 体 的 表面 积 ， 在 球 坐 标 系 下 ， 基 本 立体 角 
单元 表示 为 
































dQ = sin0d0do (2-1) 
在 式 (2-1) 中 9 和 og 的 单位 都 是 弧度 。 A | 
单位 平面 内 受到 的 总 的 辐射 照度 C 有 如 AR 
下 定义 ， (PP' 是 地 球 旋转 轴 ) 
G = I sooty (2) dQ = I soot vy (€080, $) cosisingdp (2-2) 








RP, 1, (Q) 是 方位 2 上 光照 的 可 见 亮度 ; i 是 该 方位 与 法 向 量 之 间 的 夹 角 。 
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地 面 的 法 向 量 光线 射 入 的 方向 






d2 

立体 角 单元 

地 面 
图 2-3 角度 i 的 定义 


根据 球面 立体 几何 的 知识 ， 可 以 计算 出 角度 i 的 表达 式 为 
cosi = cosgcos0, + singsing,cos(P -9,) (2-3) 
2.1.1.3 太阳 位 置 的 计算 
太阳 位 置 可 以 由 角度 9, 和 ,来 表示 。0, 代 表 太 阳 的 视 在 天 项 角 ，9, 代 表 太 阳 的 方位 
角 。 我 们 通常 用 表征 0,- 


T 
Wan oe, (2-4) 


式 中 ,hh 称 之 为 视 在 高 度 角 ， 是 太阳 位 置 和 水 平面 的 夹 角 。 

事实 上 ,我 们 不 用 去 测试 太阳 的 位 置 即 可 知 
道 太阳 高 度 角 。 因 为 知道 时 间 ， 经 度 纬度 以 及 一 
些 天 文 数据 就 可 以 推算 出 太阳 高 度 。 计 算 过 程 要 
用 到 的 赤道 坐标 系 如 图 2-4 所 示 ， 该 坐标 系 不 同 
于 图 2-2 所 示 的 坐标 系 。 图 中 (m) 表示 当地 的 子 
午 线 ， 如 图 2-2 所 示 。 

在 坐标 系 中 ， 坐 标 用 6 和 HA 表示 。6 和 HA 
分 别称 之 为 倾斜 角 和 时 角 。 利 用 天 文学 的 方法 可 
以 很 精确 的 计算 出 倾斜 角 和 时 角 。 文 献 [13] 给 
出 了 一 种 简化 计算 的 方法 。 

如 果 人 允许 一 定 的 误差 ,文献 [14] 提供 了 求 
解 公式 。 

太阳 的 倾斜 角 有 如 下 计算 公式 : 

sin5( N) -0.398sin| Z [N -82 +2sin TEX- | (2-5) 

式 中 ,，WV 是 一 年 中 的 某 一 天 。 


采用 如 下 步骤 可 以 获知 太阳 的 视 在 高 度 角 hh， 首 先 要 知道 民用 时 CT。 
(a) 世界 时 间 UT 或 者 格林 威 治 标准 时 间 GMT 可 以 用 CT 减 去 时 差 TD。 











图 2-4 赤道 坐标 定义 





UT=CT-TD (2-6) 
(b) 在 东经 的 地 方 ， 当 地 的 平均 太阳 时 为 
MST = UT + (lous). (2-7) 





HP (long) 代表 东经 多 少 度 ， 单 位 是 (°); MST 和 UT 的 单位 为 小 时 。 
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(c) 该 地 真实 的 太阳 时 
RST = MST +E, (2-8a) 
RP, E 是 关于 时 间 的 方程 。 5 考虑 了 地 球 围绕 太阳 的 旋转 速度 的 不 一 致 性 。 近 似 
的 有 








E(N) = 87sin(2N') —7.53cos(N’) -1.5sin(N’) ] (2-8b) 
: , _2m(N -81) i 
式 中 ’ N= 365 (2 ae) 
(d) 时 角 和 真实 的 太阳 时 的 关系 

HA = (RST - 12) (2-9) 

如 果 知 道 了 角度 6 AHA, BEAT LATTE Oas Aoa FH, 0 
sinh ，= cosHAcosôcos( lat) + sindsin( lat) (2-10a) 
cosp,cosh ,= cosHAcosésin( lat) - sin6cos( lat ) (2-10b) 
sing ,cosh,,,, = sinHAcosé (2-10c) 





式 中 ，lat 是 北纬 多 少 度 。 
从 式 (2-10b) 和 式 (2-10c) 式 可 确定 p, 大 小 。 
太阳 的 视 在 天 项 角 0, 约 等 于 太阳 的 实际 方位 角 ， 即 天 文 角 90,,,,， 由 于 大 气 的 折射 
现象 二 者 之 间 存 在 一 定 的 误差 。 在 人 研究 光伏 系统 时 ， 我 们 经 常 作 如 下 近似 : 
0, = 6, MAT h~ hg, (2-11a) 
当天 顶 角 较 小 ， 太 阳 高 度 角 接近 90°* 时 ， 上 式 不 用 做 校正 。 
当天 顶 角 较 大 ， 太 阳 高 度 角 接近 0° 时 ,文献 [15] 给 出 了 下 式 : 


= p__ 283.15 1.02, 10.3 l 
h= hu + 1910 273.15 +T 60 E = th, 45, 14 eth) 


式 中 ，-2" <h,,, <89°; p 是 大 气压 强 ; 了 是 摄氏 度 ; h Ah, HEME (°)。 
“th, < -2° 时 ， 上 式 不 成 立 ， 因 为 当 有 ,< -2° 表 示 目 前 是 夜晚 。 
考虑 太阳 的 半径 ， 当 日 出 和 日 落 时 
h= -0.27。 (2-12) 

















2.1.2 天空 和 大 地 的 辐射 模型 
总 辐射 照度 公式 [ 式 (2.2) ] 可 以 拆 分 为 两 项 ， 直 接 辐射 和 散射 辐射 。 
G=H,+H. (2-13) 
Pind 表示 “直接 ”，s 表示 “散射 ”。 
2.1.2.1 直接 辐射 
假设 直接 辐射 来 自 太阳 的 中 心 ， 直 接 辆 射 就 是 在 坐标 点 0, 和 p, 上 的 狄 拉克 函数 ， 
相应 的 式 (2-2) 中 直接 辐射 部 分 可 以 写作 
当 cosi <0, H, =0 (2-14a) 
“ cosi >0, H; =H cosi, (i <90°) (2-14b) 
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下 标 n 表示 法 向 量 ，Hi, 是 太阳 直接 直射 至 垂直 地 面 时 的 辐射 照度 。i 是 直接 辐射 和 
平面 法 线 的 夹 角 。 对 于 在 式 (2-3) 中 的 特例 ， 很 容易 算出 人 射 朋 ?， 

cosi = cosO,cos0, + singsinbcos (9, — ¢, ) 

= sinhcos0, + coshsinð cos (p, - @, ) (2-15) 

应 用 上 式 (2-15) ， 只 需要 测量 出 及, 的 值 ， 就 可 知道 任意 平面 上 A, 的 值 。 

当天 空 是 晴朗 的 或 者 云层 很 均匀 ，H, 是 关于 时 间 的 光滑 函数 。 但 是 如 果 厚 云层 没 
有 完全 覆盖 天 空 ， 玉 ,会 发 生 迅 速 的 变化 : 当 处 于 直射 辆 射 的 最 大 值 为 Hi，( 有 阳光 时 的 
直接 辐射 ) ， 当 被 遮蔽 时 直接 辐射 为 0。 这 种 情况 我 们 称 之 为 “ 双 峰 状态 ”。 

光照 的 持续 时 间 值 得 关注 。 光 照 的 持续 时 间 定 义 为 A, > 120W 时 的 照射 时 间 。 所 
以 如 果 Hi > 120W 那么 阳光 的 持续 时 间 等 于 记录 时 间 ,， 即 H, = Hio 
2.1.2.2 关于 太阳 的 散射 辐射 

式 (2-2) 中 ,散射 辐射 部 分 如 下 式 (2-16) Bras: 


H, = | fae (240 = I], fae eos0,p) cosisinadadg (2-16) 


根据 文献 [16] ， 式 (2-16) 中 的 大 ，(cosg，p) 可 以 拆 分 为 两 部 分 :“ 环 日 ”部 














Toop = Lamae (D) +L ann (8) (2-17) 
式 中 “ 环 日 ” 这 部 分 是 关于 太阳 位 置 与 观察 者 位 置 夹 角 的 函数 ,“ 半 球 ” 这 部 分 是 关于 
6 的 函数 。 角 度 B 由 下 式 (2-18) 可 得 ， 
cos® = cosbgcos0 + singsinb cos(P - p, ) (2-18) 
计算 辐射 时 ， 通 常 我 们 不 用 式 (2-18)， 我 们 认为 “ 环 日 ”这 部 分 全 部 来 自 太 阳 的 
中 心 。 有 了 上 述 假设 ,可 以 将 直接 辐射 和 “ 环 日 ”这 部 分 辐射 整合 为 一 项 ， 统 称 为 直 
接 辐射 。 我 们 使 用 下 标 d 表示 “直接 ”。 直 接 辐射 这 部 分 的 表达 式 与 式 (2-14) 非常 的 
类 似 。 














当 cosi<0, H, =0 (2-19a) 
“ cosi >0, H, =H,,cosi, (i <90°) (2-19b) 
因为 人 wm 这 部 分 与 6 有关， 所 以 很 明显 ， 相 应 的 辐射 照度 与 地 面 的 倾斜 人 朋 有 关 。 

G =H,,cosi +H (0,) (2-20) 


参考 文献 [17] 给 出 了 固定 时 间 内 实际 辐射 和 倾斜 角 的 关系 ， 图 2-5 绘 出 了 实际 辐 
射 时 的 近似 结 

根据 式 (2-20), ， 假 设 倾角 0, 与 方位 角 p, 关于 太阳 的 方位 角 @, 不 对 称 ， 为 了 计算 
直接 辐射 ， 必 须要 知道 同一 9, 不 同 w, 下 两 个 平面 受到 的 辐射 照度 的 实验 数据 。 因 为 
“直接 辐射 ”在 这 部 分 才 会 有 双 峰 状态 ， 所 以 还 是 有 必要 将 直接 辐射 分 为 “直接 辐射 ” 
和 “ 环 日 ”部 分 辐射 两 部 分 。 

IN (2-20) 的 特殊 情况 为 辐射 到 水 平面 上 ,通常 由 气象 站 测量 得 到 。 这 种 情况 下 ， 
根据 式 (2-15), 0, =0, 所 以 cosi =sinh， 式 (2-20) 简化 为 

G_ =H sinkt H. (21) 
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图 2-5 不 同方 位 下 地 平面 的 总 辐射 照度 与 倾斜 角 的 函数 关系 


2.1.2.3 地面 散射 辐射 
下 面 我 们 将 “半球 ”这 部 分 辐射 分 解 为 来 自 “ 天 空 ”和 “地 面 ”的 辐射 ， 
H, =H, + Hy (2-22) 
(iE AA TT e he EE, E ERR” AR MARITE KR 
(2-22) 的 最 后 一 项 下 标 中 的 hh， 解 式 (2-2) 的 积分 方程 ， 可 得 地 面 的 辐射 照度 为 
1 - cos0, 


2 














H, =R,,.G_ (2-23) 





式 中 ，Ri,. 是 当地 的 反射 率 。 
在 式 (2-23) 中 ，C {ERI (2-21) 给 出 。 需 要 注意 的 是 ， 地 面 的 散射 辐射 不 
IF Ha- o 





G_ =H, + Hw (2-24) 
2.1.2.4 天 空 的 散射 辐射 
我 们 需要 分 析 Hy, (0, ) 的 表达 式 。 假 设 来 自 各 个 方向 的 天 空 半 球 辐射 是 等 同 的 ， 
同样 解 式 (2-2) 的 积分 方程 ， 可 得 


Hi =H H 
shsky si si 





1 +cos(0,) 
2 
式 中 ,下 标 i 代 表 各 向 同性 的 天 空 ， 即 假设 其 为 半球 形状 。 
地 面 受到 的 总 辐射 照度 的 表达 式 只 和 三 个 参数 有 关 ，H,_， 有 ,和 Reo WEE 
Reo RPS 2. 1.2.2 节 的 测量 方法 确定 其 他 两 种 辐射 就 可 以 确定 地 面 受 到 的 总 辐射 照度 。 
天 空 的 均匀 性 一 一 该 假设 与 观察 结果 是 相 了 矛盾 的 。 因 为 接近 水 平面 的 天 空 通常 比 其 
余天 空 更 加 的 晴朗 。 所 以 许多 作者 会 根据 经 验 值 加 入 额外 项 。 在 本 书 中 ,我们 没有 考虑 
此 项 ， 因 为 在 下 节 中 我 们 会 根据 大 气 的 物理 模型 求解 HY, PI PEGA 
2.1.3 大 气 模型 
在 许多 情况 下 ， 通 过 实验 得 到 的 辐射 照度 的 数据 往往 是 不 充分 的 。 因 为 
© 人 们 没有 按照 2. 1. 2 节 所 示 的 方法 计算 辐射 照度 。 
ext (2-25) 求解 的 及 ,的 方法 不 够 精确 。 
。 在 求解 平均 值 的 时 候 ， 时 间 间 隔 太 长 。 


(2-25) 
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© 光谱 的 特性 未 知 。 

村 别 要 强调 的 是 : 在 研究 光伏 系统 时 ， 不 能 直接 使 用 辐射 照度 的 平均 值 。 因 为 

© 光伏 模块 发 出 的 电量 不 一 定 和 辐射 照度 成 正比 。 

。 在 系统 仿真 中 ， 时 间 是 非常 的 关键 。 

在 实际 应 用 实验 数据 的 时 候 ， 往 往 还 要 增加 大 气 的 模型 。 
2.1.3.1 大 气质 量 

因为 大 气 密度 从 0 (大 气 层 的 最 顶端 TOA) 开始 上 升 至 地 层 表面 时 的 值 ， 所 以 在 低 
HRK, 大 气 对 光线 的 影响 尤为 明显 。 标 准 大 气 下 垂直 方向 的 大 气质 量 有 如 下 表 
达 式 : 

















m' = Jpdl (2-26) 

上 式 成 立 基于 以 下 假设 条 件 : 

© 大 气 分 子 和 微粒 单独 影响 光线 。 

e 它们 对 光线 的 影响 和 温度 无 关 。 

虽然 经 过 上 述 假设 后 得 出 的 结论 并 不 非常 的 精确 ， 但 是 我 们 仍然 认为 这 些 假设 是 成 
立 的 。 

式 (2-26) 中 的 特殊 情况 是 垂直 入射 光 。 定 义 om! 为 一 个 标准 大 气 下 竺 直方 向 的 
大 气质 量 ， 其 对 应 的 垂直 距离 从 TOA 到 海平 面 。 然 后 采用 相对 大 气质 量 代替 式 (2-26) 
中 的 绝对 大 气质 量 。 














了 














要 (2-27) 
垂直 大 气质 量 m, 和 大 气压 强 有 关 。 假 设 引 力 系数 g 为 固定 值 ， 且 等 于 9. 81m/s。 
所 以 垂直 大 气质 量 m, 为 
二 本 本 (2-28) 
Po 





式 中 ,mm 是 标准 大 气压 强 ，po = 1013. 25Pa。 
如 果 知 道 海 平面 的 大 气压 ， 就 可 以 知道 海拔 z (km) 时 的 大 气压 
P = Presta (0. 89)* (z<3km) (2-29) 
光 被 认为 是 不 同 波长 的 电磁 辐射 的 总 和 。 了 可见 光 的 波长 从 A = 400nm (紫色 ) 到 
A =800nm (红色 )。 太 阳光 包括 超短波 长 的 紫外 线 以 及 超 长 波长 的 红外 线 。 有 些 光 伏 模 
块 可 以 吸收 不 可 见 的 太阳 辐射 产生 能 量 。 
当 一 东 光 经 过 大 气 时 ， 因 为 吸收 和 散射 的 缘故 其 能 量变 低 。 衰 减 的 值 为 原来 值 乘 以 


ABM k, ky 称 之 为 消光 系数 。k， 是 仅 关 于 
A 的 函数 。 图 2-26 解释 了 该 现象 。 | dy=Sdl pr 
2.1.3.2 直接 辐射 

直接 辐射 ， 又 称 为 束 镭射， 在 2.2.1.3 K i aaan 


中 介绍 了 其 计算 方法 。 a 
假设 直接 辐射 穿 过 大 气 时 ， 大 气 层 没 A 
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有 发 生 折 射 现 象 ， 量 大 气 的 质量 为 m, 
k cos( 0, ) 
考虑 大 气 折射 的 影响 ， 直 接 辐 射 的 路 径 发 生 少许 弯曲 。 文献 [14] 给 出 了 考虑 折 
射影 响 时 Kasten 公式 





(2-30) 


1 





ws inh +9. 4010 (sink +0. 0678) >= ee 
根据 图 2-6 所 示 的 消光 机 理 ， 可 得 
dH a ~ -k H, dm (2-32) 
假设 大 气 均 匀 一 致 ， 式 (2-32) 可 以 简化 为 
= ,ee .™ (2-33) 


RP, HS 为 在 大 气 层 外 面 波长 为 的 光线 产生 的 标准 的 直接 辐射 。 
对 于 整个 波长 范围 做 积分 ， 可 得 ， 
Hi, = |H; aadA (2-34) 


当地 球 到 太阳 的 距离 等 于 其 平均 值 (1 天 文 单位 ) 时 ， 我 们 称 本 为 “太阳 常数 
Hi”， 其 值 为 1361W/m”( 参 考 文献 [18] )。 文献 [19] 给 出 了 天 ,的 平均 值 。 

事实 上 ， 一 年 之 中 ,在 TOA 点 处 接受 的 太阳 辐射 是 变化 的 ， 因 为 太阳 和 地 球 之 间 
的 距离 是 变化 的 。 所 以 本 ,和 到, 的 值 需要 根据 其 平均 值 和 做 关于 距离 的 校正 。 


C(N) ~1 +0. 034cos 


st, N 是 一 年 中 的 某 一 天 。 
对 于 每 一 种 波长 而 言 ，k 是 当 该 波长 光线 穿 过 含 每 一 单一 成 分 大 气 发 生 豪 减 比率 的 
者 加 。 事 实 上 ， 我 们 可 以 认为 N 、0, CO, 等 为 不 变 的 单一 成 分 。 变 化 的 气体 有 H,O, 
0; 、NO, ， 也 考虑 了 大 气 中 的 尘埃 、 水 滴 、 冰 晶 成 分 。 
为 了 简化 计算 ， 我 们 用 下 式 代 替 式 (2-34) 
Hy = Hin Dawe” JP Yea, <1 (2-36) 


在 实际 应 用 中 ， 因 为 一 一 些 波长 在 大 气 中 被 吸收 的 缘故 ， 所 以 a, ARICA IN AAR F 
整体 值 。 

式 (2-36) 的 各 个 分 解 项 反映 了 频谱 信息 。 频 谱 被 分 成 了 许多 波段 。 每 个 波段 对 

一 个 或 者 多 个 指数 项 。 

另外 一 方面 ， 为 了 简化 计算 ， 对 于 整个 频谱 只 用 一 个 指数 项 代 蔡 。 这 时 , 是 m W 
函数 ， 即 











[ew 2) | (2-35) 











k(m) =k (Mm) Tine (2-37) 

ki(m) 为 标准 大 气 下 大 气 模 型 中 消光 系数 的 值 。Tii. 是 浑浊 和 系数， 表征 大 气 的 状 

o 一 旦 计算 出 h(m) WE, WEH k(m) 的 值 就 可 以 计算 出 Tineo ANK Apeh T 
2 EEIT. DEH km) 近似 值 ， 计 算出 Ti 也 不 同 。 所 以 人 
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们 需要 修订 7. 原始 的 实验 值 。Kasten ( 见 文献 [48]) 于 1996 年 给 出 了 近似 表达 式 


ee = : - (2-38a) 
6. 6296 + 1. 7513m —0. 1202m? +0. 0065m> —0. 00013m 





式 中 ,1 <m<20, 
当 m>20 时 ， 有 如 下 表达 式 (参考 文献 [49 ] ) : 
1 
10.4 +0. 718m 


GARIN FREE AS E, Ti EMREHAN, Be TE Bc ITB) A BR AB 
同 ， 如 果 知 道 了 这 段 时 间 内 五 ,的 实验 数据 平均 值 ， 就 可 以 找到 Ti I A Tines 
可 以 计算 出 每 时 每 刻 ,的 值 。 当 然 ， 处 在 双 峰 模式 下 ,计算 中 应 该 考虑 照射 时 间 。 在 
光伏 系统 计算 中 ， 基 于 上 述 原 因 ， 我 们 常常 使 用 及 ,和 一 个 光照 概率 代替 平滑 的 到,。 在 
系统 仿真 中 ， 能 量 产生 的 时 间 至 关 重 要 ,采用 马尔 科 夫 链 可 以 模拟 出 一 小 段 时 间 内 直接 
辐射 真实 的 变化 情况 。 
2.1.3.3 ”散射 辐射 概论 

下 面 我 们 要 用 到 以 下 变量 : 

H = cos0 ,Mo = cos, ,人 = Cos, (2-39) 

散射 光 为 在 环境 中 任意 一 点 处 的 辐射 X2，p) 在 角度 (0, e) 方向 上 的 光线 。 天 

空 和 大 地 的 辐射 和 大 0，p) AK, 


及 (m) = (2-38b) 


Ts (oP) =I(-u,p +T) (2-40) 
当 非 偏振 平行 光束 穿 过 厚度 为 dm 的 单元 时 ， 发 后 的 散射 辐射 如 下 式 (2-41) 所 示 : 
d1(@) -ep @) Edm (2-41) 








SU, o 是 散射 部 分 占 散 射 加 吸收 总 和 的 比重 ; 0O 是 入 射 光 与 散射 光 之 间 的 夹 角 ; P 
(0) 是 关于 角度 O 的 函数 。 文 献 [20] 给 出 了 P(O) 的 关系 式 ， 





1 1 
gr P(O) : z |P(@) sin@40 zi (2-42) 
AF, dQ 是 立体 角 基 本 单元 。 
KIRARAK, P(O) 的 关系 式 变 得 比较 复杂 。 我 们 采用 如 下 近似 
处 理 . 





pee Ze] PO) cos(@) a0 S 村 |P(e@)eos(@)sin(@)d(@) (2-43) 
根据 上 面 的 定义 ， 可 以 证 明 大 气 中 散射 量 7 (人 4，p) WEFR: 
pT) «At u,9) -JU,P) -J (u, g) (2-44) 





AF, J(u, p) 是 多 次 散射 形成 的 辐射 源 ; Jalu, p) 第 一 次 散射 形成 的 辐射 源 。 
J(u, p) 可 由 下 式 可 得 ; 


js) = 2 fre yp dap (2-45) 
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式 中 ， 
cos@O = uu' + V1 -uw V1 -u”coslp-ọ') (2-46) 
HINAM, lu, o) 可 由 下 式 得 到 . 
J(u, p) = HP - cos0, ) e7% (2-47) 
式 中 ， 
cos@, =uu + V1 -w VM -uicos(g - ¢) (2-48) 





0, 和 gp 分 别 是 太阳 的 坐标 。w 的 定义 见 式 (2-39) 。 

式 (2-44) ~ 式 (2-48) 非常 难以 求解 。 要 想得到 精确 的 解 必 须 使 用 数值 解法 ,但 
是 数值 解法 非常 耗 时 。 人 们 提出 了 许多 经 验 模型 。 文献 [21，22] 对 这 些 模型 进行 了 
综述 。 这 些 模型 中 的 函数 用 到 的 参数 都 是 由 实验 数据 提取 而 成 。 所 以 这 些 参 数 往往 受 地 
理 、 气 候 等 一 些 不 可 预知 因素 的 限制 。 下 面 我 们 介绍 一 种 简单 的 模型 。 该 模型 只 使 用 了 
大 气 参数 ， 并 且 这 些 参数 都 有 着 明确 的 物理 意义 。 
2.1.3.4 6 近似 与 “ 环 日 ”部 分 

6 近似 中 假设 部 分 散射 光 与 人 射 光 同 向 ， 且 这 部 分 散热 光 所 占 比 例 为 人 。 

P(O) =2f,,.8(1 -cos9) + (1 -f,,.) P, (9) (2-49) 

式 中 ， 第 一 项 为 狄 拉克 冲 激 项 。 

我 们 认为 “ 环 日 ”部 分 主要 为 上 式 的 第 一 项 ， 因 为 它们 发 出 的 光 和 直射 光 方 向 几 
乎 相同 。 另 外 一 方面 ， 剩 余 项 已 (9) 与 半球 产生 的 散射 辐射 有 关 。 采 用 下 标 d' 表 示 直 
接 距 离 。 类 似 式 (2-33 ) ， 可 得 











H, =H e” (2-50) 
式 中 ,Ek' 表 示 定 向 消光 系数 。 
k' =k(1 -wfs.) (2-51) 
2.1.3.5 “半球 ”部 分 
我 们 将 式 (2-44), IÈ (2-45) 以 及 式 (2-47) PÉI k ERA k, o M o' RIR, H 
fF hlu, p) 的 表达 式 。 
w! = a dale (2-52) 
ELL) 是 Lu, p) 在 (-T<px<T) 的 平均 值 , 将 式 (2-44) 中 大 IS, 
HEFIR, iE (u) 的 表达 式 





dh(msn) k'o’ | , P 
po Ret = ER (m a) — hm, sp ) P, (pp ) dp 
dm, 2 > 
k'w' -k'm 
~ 4a P, (fe, — ply) Hye a (2-53) 
式 中 ， 


rene | 
Pi(pp') = 5-[P\(O)de (2-54) 
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HHC, u, p) EUS COn, u) 相等 ， 所 以 可 以 认为 是 半球 辐射。 
st (2-53) 有 许多 的 近似 解 。 最 著名 的 为 双流 近似 法 。 在 该 方法 中 ， 向 上 和 向 下 


的 散射 辐射 分 别 为 


Hi (m,) = 27 f1 (m, pd (2-55a) 


H; (m,) = 27 |1, (m,, -Mud (2-55b) 


WRR Ta) 唯一 由 可 和 到 决定， 那么 Hi A Ay 是 两 个 微分 方程 的 变量 ， 故 








自由 度 为 两 个 。 
2.1.3.6 PR eR AD 


的 ， 


T,(m,, u) 可 以 分 解 为 勒 让 德 多 项 式 级 数 ， 第 一 项 为 
Py (eh) =1 
P (u) =u (2-56) 


P, (u) = (2-1) 


这 些 项 满足 正 交 性 
AL p(w) Pu) de = 6, (2-57) 
文献 [37] 所 示 递 推 公式 有 
(2i+ DpPi(p) = (i+1) Pi (4) +iP (HW) (2-58) 
考虑 到 有 如 下 分 解 : 
I, (m, se) =1y(m,) Py (We) +31, (m,) P, (u) +51, (m,) P, (u) be (2-59) 
P, (u) =P) (4) +0,P, (u) +0,P, (4) be (2-60) 
勒 让 德 多 项 式 有 如 下 性 质 ， 
| Pi(cos®) = Pi(p)P(1) (2-61) 


利用 该 性 质 , 式 (2-56), zo (2-57), 3È (2-53) 可 以 分 解 为 


(i HH, TEE p T 





dm 
a Zin -p Aye ™™ (2-62) 
4r ' 
将 式 (2-42), 式 (2-43) 带 入 到 已 (ww) 可 得 
wo =1 T, =38, (2-63a) 
参考 Henyey- Greenstein +8 RAŽ 
©, =0 (2-63b) 


假设 当 i>1 时 ,到 ;=0。 在 特定 情况 下 当 &i =0 时 ， 散 射 至 各 方向 的 辐射 是 相同 
即 P Cu) =1。 在 这 种 情况 下 ,利用 I(m,, kK) 的 值 去 估算 (m,, m, o) 是 比较 
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准确 的 ， 半 球 假设 模型 合理 。 


为 了 解 出 系统 中 的 两 个 微分 方程 ， 式 (2-59) HRI REARS AE, LTH 
近似 只 是 保留 了 式 (2-59) 中 的 前 两 项 。 根据 经 验 和 数值 计算 ,jp 近似 为 一 个 自由 度 不 





足以 校正 半球 辐射 模型 。 
2.1.3.7 考虑 二 阶 项 


下 面 的 分 析 方 法 主要 参考 了 文献 [27] ， 该 方法 认为 在 一 定 附加 条 件 下 保留 式 (2- 


59) 的 前 三 项 才能 能 保证 两 个 自由 度 。 
HÈ (2-62) 解 出 ， 


SA, = agk'ly = byk' Hye hm/ 
2 hak bk Hye hm 


假设 1 =0, 


24 7 = a k'l, — b,k'H,e -bm /ho 


dm, 
当 a;=(2i+1) -w'o, 
外 
b; PE TP,( 一 Ho ) 


(2-64a) 


(2-64b) 


(2-64c) 
(2-65a) 
(2-65b) 


比较 式 (2-64a) 和 式 (2-64c) ， 我 们 可 以 看 到 系统 退化 了 。 且 当 满 足 条 件 


= —k'm, /po 
I, =c,[, +c, he 








式 中 ， 
b, -2b 
EE ag gee ae 
a, a, 
该 系统 只 有 一 个 唯一 解 。 
用 下 式 代 替 式 (2-64)， 
dI ， ne 
oe oe ketin (Ho 
式 中 ， 
Ane a, , _ bi —2¢,/py 
! 1+2e? E 1 +2c， 


很 容易 对 式 (2-64) 和 式 (2-67) 方程 求解 ， 其 解 的 形式 如 下 : 
I, = Jary,e™ + Jaye Aem + YaHoe mi 
L = ary etm /avy,e -Mm 4y Hye -km “Ho 
I =c WaiyieAr ms +c Jaly,e SAT (cy + c, ) Hye = T'/Mo 
式 中 ， 
A= Vaoar 


— By (bi = ab My ) 


3 = 





12 
1 - aga iho 


(2-66a) 


(2-66b) 


(2-67) 


(2-68) 


(2-69a) 
(2-69b) 
(2-69c) 


(2-70) 


(2-71a) 
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mlb -abim ) 
1 — aai h 
利用 边界 条 件 可 求 出 系数 y, yo RIBE L 的 系数 为 0， 利 用 式 (2-55) 可 得 ， 
向 上 水 平面 的 辐射 照度 以 及 癌 下 水 平面 的 辐射 照度 . 





(2-71b) 


4 








Hr -al +21, +n) (2-72a) 
7 5 
H; =| -2 +3, (2-72b) 


将 式 (2-69) 带 入 到 式 (2-72) 中 
H; =m | vai + fey) Jay Jet my, rr [Va + Ze, JF Va fe 


tafi tia h 22, +27, |e “Kin (2-73) 
边界 条 件 为 

H, =0 在 TOA 点 处 (m =0) (2-74a) 

Hi =R (H; +Hy, my) 在 地 平面 处 (m, =m) (2-74b) 





及 .是 该 地 区 的 地 面 反射 率 。 

得 到 了 含 y, 和 ,的 线性 系统 时 的 计算 更 加 容易 ， 可 以 确定 式 (2-59) 给 出 的 表达 
式 ， 把 类 似 式 (2-59) 的 方法 整理 式 (2-2) ， 得 到 任何 平面 的 半球 辐射 。 例 如 ， 对 于 
图 2-5 给 出 的 情况 ,使 用 krm, =0.220, w' =0.4141, g, =0 以 及 Re =0.2779 可 以 得 到 
较 好 的 结果 ， 其 原因 是 自由 度 降低 了 。 

图 2-7 说 明 相应 的 辐射 是 关于 天 项 角 的 函数 。 因 为 在 辐射 中 出 现 负 值 ， 所 以 二 次 项 
的 近似 是 和 实际 情况 不 符 的。 事实 上 ， 得 到 的 了 (7', 人) 函数 是 个 平滑 的 函数 ， 在 地 平 
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图 2-7 使 用 提出 的 模型 计算 半球 辐射 量 
(k'm, =0.022, w’ =0.288, g, =0, Rie =R,., =0. 302) 
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面 附近 不 可 能 得 到 准确 的 辐射 照度 。 
2.1.3.8 半球 辐射 的 优化 近似 

虽然 二 阶 模型 和 实际 情况 不 符 ， 但 是 对 如 图 2-5 所 示 情 况 的 近似 程度 尚 可 接受 。 二 
阶 模型 的 另 一 优点 是 其 解 中 含有 三 个 关于 m, 的 指数 项 。 


eAF ms e ~Ak'm, Fl] e -Xk'm, /mo (2-75 ) 


’ 


假设 式 (2-53) 中 的 二 次 项 可 以 计算 出 来 ， 那 么 式 (2-53) 变 得 简单 ， 并 且 可 以 
HE u >O 时 算出 其 解析 解 。 该 解 中 只 含有 一 个 关于 m, 的 指数 项 。 


er ma/ (2-76) 











利用 该 模型 ， 可 得 w’ =0. 288, R =0. 302。 结 果 如 图 2-8 所 示 。 


辐射 强度 /(W/m2/Ar) 


180 
RMAC) 














图 2-8 使 用 二 次 项 近似 模型 以 及 优化 近似 模型 计算 半球 辐射 照度 
(k'm, =0.022，w' =0. 288, g, =0, Rie =R, =0. 302) 


该 模型 考虑 了 天 空 的 亮度 以 及 土壤 地 表 反 射 率 。 
2.2 光伏 阵列 的 模型 


在 很 多 文献 中 都 可 以 看 到 对 光 - 电 效应 的 数学 描述 。 例 如 ，Borowy 和 Salameh [ 29 | 
给 出 的 简单 模型 。 如 果 知 道 了 光伏 模块 受到 的 辐射 照度 以 及 温度 ， 就 可 以 根据 该 模型 佑 
算出 其 产生 的 最 大 功率 。Jones 和 Underwood [30] 也 提出 了 一 种 估算 最 大 功率 的 简化 模 
型 ， 在 该 模型 中 ， 输 出 的 最 大 功率 与 温度 呈 倒 数 关系 并 与 其 受到 的 辐射 照度 呈 对 数 关 
Žo Jones 和 Underwood [30] 考虑 了 许多 因素 后 还 给 出 了 光伏 模块 的 温度 模型 。 这 些 模 
型 的 计算 过 程 不 同 ， 所 以 计算 出 来 的 伏 安 特性 的 准确 度 亦 不 相同 。 
2.2.1 理想 模型 

最 简化 的 光伏 模块 模型 可 等 效 为 一 个 二 极 管 和 一 个 电流 源 并 联 ， 如 图 2-9 所 示 。 

电流 源 的 电流 总 与 太阳 的 辐射 照度 呈正 比 关系 。 表 征 光 伏 模 块 的 最 重要 的 两 个 参 
数 为 生产 商 提供 的 短路 电流 以 及 开路 电压 。 根 据 上 述 模型 以 及 基 尔 霍 夫 定律 可 以 得 到 
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图 2-9 光伏 电池 简化 的 等 效 模型 


1, -U HRS, 


人 = Dn = I, (2-77) 
Vov 
I, = [em -1] (2-78) 
Vov 
L = Ln ~ I, [ en > 1 ] (2-79) 








式 中 ,为 光 生 电流 ， 其 值 等 于 短路 电流 ; 五 是 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 ; q 是 电子 电 
fit, q=1.6029 x10°"C; 天 是 Botzman 系数 ,有 =1.3819 x 10°*J/K; 4 是 二 极 管 的 理想 
因子 ;7 是 光伏 模块 的 结 温 ; 7 是 流 过 内 部 二 极 管 的 电流 ; V, 是 光伏 电池 单元 的 电压 。 




















Ty =L Ata -1] (2-80) 
假设 7, =0 即 没有 电流 输出 ， 可 以 得 到 反 向 饱和 电流 的 值 。 
I, =0 
V,, =V, 
0=1,, -hle™ -1] (2-81) 
所 以 根据 这 个 理想 模型 可 以 得 到 反 向 饱和 电流 万 的 表达 式 ， 
i=. — (2-82) 


应 用 : 

光伏 电池 可 以 用 MATALB 建立 其 模型 ， 仿 真 的 参数 根据 西门 子 (Siemens) SM110- 
24 光伏 模块 设 定 。SM110-24 光伏 模块 的 参数 见 表 2-1， 此 光伏 模块 是 由 72 块 光 伏 电 池 
串联 而 成 ， 最 大 输出 功率 110W, WK 2-10 和 图 2-11 所 示 。 


表 2-1 光伏 模块 SM110-24 的 电气 参数 




















电气 参 数值 电气 参数 数值 
P npp 110W Va 43.5V 
Tapo 3.15A a. 1.4mA/C 
V app 35V Boc -152mV/C 
I, 3.45A 
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图 2-10 光伏 阵列 的 典型 结构 























(C T a 
E 
0 
T; j 
Dn 加 法 器 
pv 





二 极 管 电流 
图 2-11 理想 模型 框图 


2.2.1.1 含有 损耗 的 光伏 模型 

为 了 精确 的 表征 光伏 模块 的 电 特 性 ， 第 二 种 模型 考虑 了 材料 的 电阻 特性 以 及 损耗 等 
因素 ， 这 些 损耗 可 以 用 串联 电阻 R. 表示 ， 如 图 2-12 所 示 。 

考虑 串联 电阻 影响 后 的 六 ,电流 表达 式 如 下 所 示 : 


Rs 


Voy +t ivRs 
I, =la -hle 三 -1 (2-83) 
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图 2-12 APRE R, 的 光伏 电池 简化 的 等 效 模型 





或 者 如 果 假 设 7, 约 等 于 1， 则 


Vpv + IpvRs 


T=1. hle Ww -1] (2-84) 

给 定 结 温 7 下， 短路 电流 的 表达 式 为 
To oa = wa- Ll tan * AT] (2-85) 
A (2-86) 








式 中 ,7 是 在 辐射 照度 G 为 1000W/m ， T=25%C 下 ， 参 数 表 给 出 的 参数 ，a. 是 短 
路 电流 的 温度 系数 ， 该 系数 由 参数 表 给 出 ; Ti, 是 光伏 电池 的 参考 温度 ，7 是 电池 PN 
结 的 结 温 。 


短路 电流 与 辐射 照度 C 的 关系 为 











C 
Te = CESTA (2-87) 
fest (2-84) +H, ULI, =0， 可 得 在 参考 温度 T aF, 反 向 亿 和 电流 为 
l; 一 Tiref 
L 一 Tijref Woes: Tire! ( 2- 88 ) 
[era 1] 
定义 
AKT e 
th = Tjref = (2-89) 
q 
则 , 式 (2-88) 可 以 有 如 下 表达 ， 
Tr 
h-r = = (2-90) 


一 Tiref Voc = Tiref 


[em — 1 | 


反 向 饱和 电流 在 任意 温度 T, 的 表达 式 为 
oak. 
I = Inf | 1 = | Al (2-91) 
Ti Tet 


[1 +Q.. (T, > Tec) ] 








所 以 ， 


1 =1. 


pv se — ref G 
ref 
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E, 
sc — ref 5 ex 4 AK T, a 
Vi -ref i 1 1 T ret 
= 1 AKT. -ref T E? 
Va +R/ 
[e(a (Vn + i 1] (2-92) 


式 中 ,五 .为 带 际 能 量 。 
根据 式 (2-92) 可 得 光伏 模块 的 输出 功率 表达 式 为 




















Po a l Va = ee [1 + a. ( T, E Tot) ] 
E, ， 
L -ref 1 AK | T, i | a Vis + R = ) 1 | V 
= ex i . 
Vie ref 1 Pp 1 1 T ret exp AKT, y 
exp! q AKT, = = T, Tya 
(2-93) 
假设 忽略 式 (2-84) 中 的 “ -1”， 可 得 只 的 表达 式 为 
dV. 1 
_ pv 
Ree ay | tote ag 
te (2-94) 
w =q > 2 
AKT, 


st (2-94) 中 第 一 项 -4m 








,1 可 以 由 实验 得 出 或 者 通过 生产 商 提供 的 了,-V 曲 




















d7， 
线 得 到 该 值 。 式 (2-84) 所 示 方 程 可 由 MATLAB 得 出 解 。 根 据 牛顿 算法 ， 
7 f(x,) 
Xari = Xn f'(x) (2-95) 
式 中 ,f(x,) 是 函数 ; 广 (x,) 是 该 函数 的 导数 。 
转化 为 求解 f(x,) =0, x, 是 一 个 的 试探 值 ，*, ,是 下 一 个 试探 值 。 
eels vs 
f(D,,) =Le Ly ape “aK; —1] =O (2-96) 
Viv tlovRs 
IT sfl J CR =] 
pm+1 一 “pm 和 Voy +1 2 (2-97) 
Lop Re mm 
° AKT, s 
定义 
AKT. 
= (2-98 a) 
q 
我 们 可 以 得 到 
本 
ier Lle w =i 
en ee ® l (2-98b) 


pvn +1 pvn Vy + Inyls 


g Bem Vih 
oy 
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在 MATLAB 下 的 求解 方法 如 图 2-13 和 图 2-14 所 示 。 





光伏 模块 
图 2-13 含 电 阻 损耗 的 光伏 电池 模型 框图 









































图 2-14 仿 电 阻 损耗 的 光伏 电池 模型 中 的 子 系统 框图 


2.2.1.2 另 一 个 光伏 阵列 的 指数 模型 

在 2.2.1 以 及 2.2.2 小 节 中 ， 所 有 的 表达 式 只 含有 一 个 指数 项 。 在 这 部 分 ， 我们 将 
介绍 四 个 常用 的 光伏 模型 ， 这 四 个 模型 呈现 相同 的 特性 。 
2.2.1.3 模型 1 

在 本 节 第 1 个 模型 如 图 2-15 所 示 ， 包 含 一 个 二 极 管 以 及 两 个 电阻 。 二 极 管 表 示 分 
子 的 极 化 现象 ，R. AR, 表示 损耗 。 A Rs le 
该 模型 也 被 称 之 为 单 二 极 管 模型 。 光 
伏 模 块 生产 商 常 使 用 该 模型 给 出 模块 “ 
的 技术 特性 。 

根据 此 模型 可 得 ,7 的 表达 式 为 

I =I -1-1, (2-99) 
将 以 及 的 值 带 入 上 式 可 得 ， 图 2-15 光伏 电池 简化 的 等 效 电 路 








T} 
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V +A.R V+ RA, 
L, -1 hen ) 1| oF 

用 不 同 的 办 法 求解 式 (2-100) 得 到 的 数学 模型 是 不 同 的 。 这 些 数学 模型 包含 的 参 
数 都 需要 光伏 电池 板 生 产 商 们 提供 。 模 型 不 同 ， 需 要 的 参数 也 不 同 。Wolf 和 Rauschen- 
bach [34] 认为 得 到 光伏 电池 的 伏 安 特性 可 以 用 三 种 办 法 ， 这 三 种 办 法 分 别 利用 光伏 电 
池 的 输出 特性 ; PN 结 特性 ; 二极管 的 正 向 特性 。 因 为 电池 内 部 串联 电阻 的 影响 不 同 ， 
这 些 模 型 得 到 的 结果 也 不 相同 。 在 参考 文献 [35] 中 ,作者 通过 简单 的 近似 得 到 的 理 
论 计算 公式 ， 计 算出 最 大 功率 点 处 的 电压 、 电 流 以 及 电池 的 填充 因子 。 在 参考 文献 
[36] 中 ， 作 者 通过 动态 积分 的 办 法 计算 -VV, 曲 线 的 面积 ， 得 到 上 述 参 数 。 

近 些 年 ， 提 出 了 一 种 通过 提取 含 寄 生 的 串联 电阻 以 及 并 联 电导 建立 光伏 电池 内 在 和 
外 在 模型 参数 的 办 法 [37] 。 这 种 方法 利用 1, - 太 , 曲 线 提 取 显 式 解析 解 ， 基 于 解析 解 计 
算 同 容量 函数 (CC), CC 的 表达 式 是 电压 电流 的 代数 函数 表达 式 ， 且 表达 式 的 系数 为 
光伏 模型 的 内 在 或 者 外 在 的 参数 二 维 拟 合 的 结果 。 参 考 文献 [33] 提出 了 一 种 精确 的 
模型 ， 该 模型 采用 Lambert W 函数 研究 有 机 光伏 电池 的 参数 。 人 参考 文献 【38] 提出 拟 合 
1,-V, 曲 线 中 两 个 不 同 的 区 域 的 办 法 ， 区 域 一 为 短路 电流 源 区 域 , 采用 电流 拟 合 的 办 
法 ; 区 域 二 为 开路 电压 源 区 域 , 采用 电压 拟 合 的 办 法 。 参 考 文 献 [38] 提出 的 方法 克 
服 了 传统 方法 的 缺点 ， 该 方法 电压 误差 可 控 ， 不 需要 精确 的 初始 猜想 值 。 这 种 方法 随后 
用 来 提取 光伏 电池 的 参数 。 

参考 文献 [35] 提出 了 提取 偏 置 独 立 参 数 的 办 法 。 该 方法 基于 7,-V, 曲 线 以 及 和 电 
压 有 关 的 微分 斜率 a=d(In7)/d(InV) 来 获得 非 理 想 的 肖 特 基 势 (位 ) A, p-n 二 极 管 
以 及 p-i-n 二 极 管 相关 的 参数 。 

在 参考 文献 [39] 中 ， 作 者 提出 基于 具有 重 棒 性 的 最 小 二 次 方 线性 区 参数 辨识 后 
光伏 电池 的 模型 。 考 虑 到 温度 、MPP 点 处 的 电压 、 电 流 随 着 辐 照 度 的 分 布 情况 ， 这 些 
分 布 的 数据 呈现 直线 ， 可 以 利用 最 小 线性 二 次 方法 。 在 参考 文献 [40] 中 ,作者 提出 
了 测试 5 个 光伏 电池 单 二 极 管 集 总 电路 模型 参数 的 方法 。 这 些 参数 为 反 向 饱和 电流 、 串 
联 电阻 、 理 想 因 子 、 并 联 跨 导 以 及 光 生 电流 。 

。 简 化 模型 主要 有 四 个 参数 : In Ty. Raa 

这 个 模型 假设 并 联 电阻 无 穷 大 ， 不 计 其 影响 。 该 模型 与 2. 2. 2 提出 的 模型 一 致 ， 但 
是 推导 过 程 不 同 。 使 用 式 (2-98) 重新 定义 式 (2-100) 

e)a] 

AKT, 


(2-100) 














I = Tn ~ I, [exp | 





V +i, 
= J-1] (2-101) 


文献 [42] 提出 辨识 式 (2-101) 中 四 个 参数 的 方法 。 提 出 将 乘积 4… VEN 


个 参数 a。 
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Iy =n ho [eo (==) -1 | (2-102) 
近似 表达 式 (2-103a) FIÈ (2-103b) 可 用 来 计算 标准 条 件 下 的 四 个 参数 。 
J EN (2-103a) 
其 余 的 参数 可 由 下 式 计算 : 


a _B.. T ret = Vori + E, 
— (Tet ”CQ TT et) -3 


ref 





Dv ef 


I = 
wet [exp( 了 了 Ma) -1 


ocref 
_ cum[ t= ( T es Tnt) ]- Vs + V cret 


mppref 


wast (2-103b) 可 得 ,电池 在 工作 温度 下 ， 辐 射 强度 G 下 的 电池 参数 


-Ct 





(2-103b) 








+ Qt 人 T, T. Tar) ] 


phref 


lL=l..- fE E =) : (Fe) (2-104) 
0 Oref ad 
aa, 


a= Q of À ( T/T et) 


这 四 个 参数 ， Ty. h R, a 与 环境 条 件 有 关 。 
含有 5 r 
2 (2-100) 是 含 隐形 参数 的 非 线性 方程 ， 可 以 采用 如 Levenberg- Marquardt 数值 迭 
代 算 法 得 到 近似 的 解 。 但 是 为 了 使 迭代 收敛 必须 要 赋 初 始 值 。 可 以 采用 解析 法 提取 
1. 已 提出 的 解析 法 
在 特定 的 温度 ， 特 定 的 辐射 照度 下 ， 从 V、Z、V，、L 以 及 下 面 定义 的 RR. 和 
Ra TIR a hh Ra RAK A 这 五 个 参数 。 




















Va + RI, V V + RI, 
1 =7, Lh [e : AV, ! ) 1] r R, ! (2-105) 
假设 六, =V,., 1, =0， 则 
Va +RI, Vi. 
O=/, -4 lew( ) 1] z (2-106) 


(RBEV,, =0, I =1,, M 


RI. LR, 
1, =1y -1, | exp ae 1] > (2-107) 


sh 
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将 式 (2-106) 解 出 的 方 带 到 式 (2-107) 中 ， 可 得 




















ph 
RI V, RI TR 
lap eo 0 
° a Gr ü Ra : Gr Ra ii ) 
V RI Ve ZR 
I =I oc s` sc oc sc SS a 
A ° 区 AV, ve AV, j Ra Ra = ki ) 
所 以 ， 
I Vo Rede + Ve I 11 h =0 (2-110 
° n: AV a “r AVa Ra “ + Ra 7 i ) 
从 式 (2-105) 中 我 们 推导 出 
l= I dV, 1 R, V + TR, 1 dV, R, 
7 ‘ a AV, j AV n ST AV a Ra dl, Ra 
(2-111) 


i, Va+I,R AV, LR V+LR 1dV, R, 
AV, AV, di. AV, P AV 


pv th 
ie! Vi + 7,R. LR VLR, R 


exp + exp —_* = ~-1=0 (2-112) 
dZ, (AV, AV, R,) AV, AV 
4V,,=V,At, 我们 有 如 下 定义 : 
dV 
_ (Fe) = -R, (2-113) 
将 式 (2-113) 代入 到 式 (2-112) 中 ， 可 得 ， 


R L V 1 LR s Va R s 1 0 
o AV P AVa Ry) AVa AV, Ra 











sh 





I V 1 
R -R)| 22 o =0 2-114 
(Ro (gree qe te) ee 
Yr art, AAU RE: 
wa) 
dV Te (2-115) 
| d7 Inv = Isc = 


将 式 (2-115) 代入 到 式 (2-112) 中 ， 可 得 ， 








R h IR, 1 LR, LR, R, 1 pa 0 
s| ay P AV, TFT 
I IR 1 
R R 0 SC 5 ] = = 
Ras ae te] i Se 
式 (2-116) 两 边 除 以 (R,,-R.), WW 
I IR, 
: - = =0 (2-117) 





R I Ryo ~ R, EAV P AV a i 


sh 
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在 最 大 功率 点 处 ， 





Viio + Toit, Vi + TR 
Li 二 In ~ I exp A V 1 R, (2- 1 18 ) 


th 


通过 等 式 (2-106) 可 得 ， 





Vi. oc 
Ln =h [exp W = 1] tR (2-119) 
将 式 (2-119) 代入 到 式 (2-118) 中 ， 可 得 ， 


V Ve Vat LR, a + Lapp ls 
1 =I, m el to ~ 0 exp A 1 R (2-120) 











exp A Vin R, Vi sh 
I Va Ve B V app I I R, I V ao + LR, = 0 ( 2 1 21 ) 
g ii A Vi, + R sh i j mR i a A Vin p 


联 立 非 线性 方程 式 (2-110), 式 (2-114), 式 (2-117) 以 及 式 (2-121) ， 可 以 通 
A-MEN p, R, R UR A 的 值 。 

但 是 这 种 方法 需要 很 长 的 计算 时 间 ， 并 且 必 须 设 置 合适 的 初始 条 件 才 能 达到 收敛 ， 
很 难得 到 这 些 参数 ， 所 以 必须 建立 其 解析 表达 式 来 计算 这 些 参 数 。 

IA RSR, , (RIS 1+ R/Ry, =1。 





sc “8 








在 式 (2-110) 中 ,假设 exp Va 














AV, 
fest (2-114) 中 ,假设 exp 一 =o 
ay hay Re 
I, V +I Re 
, text (2-117) 中 ， TBE y eP 一 一 远 远 小 于 余 项 的 10% 。 
th 


基于 这 些 假设 ,可 以 从 式 (2-110), È (2-114), 式 (2-117) 以 及 式 (2-121) 
得 到 ， 
V 








Va 
l exp 








-1 E 2-122 
m eR ( ) 
I V 
(Ro -R ) 一 -exp —* -1=0 (2-123 ) 
4 Vi, A Vi, 
Ra = Ryo (2-124) 
I exp Vi. + V ~ Va I I exp V app + Ti,R, =0 (2- 125) 
0 A Va R i mpp 0 A V 


sh th 


通过 上 述 四 个 方程 ， 可 得 4 的 解析 值 。 
从 式 (2-122) 可 得 ， 





V V 
Ls o e 2-126 
o G mal a) ane 
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从 式 (2-123) 可 得 ， 





























1 
Ro i I, oc 
AV,, ee AV, 
R.=R L =R ! (2-127) 
ae I, Vi. a 1 I Vi. 
AV,, oe AV,, AV,, 7 Ra 
将 式 (2-116) 代入 式 (2-125) 可 得 ， 
Va Vee = Va p Vap + La R, 
Ie R, + R, “ i = rf exp AV. 


th 








V, V V Vano + Zap 
I MPP _ I = oc oc mpp mpp s 


将 式 (2-117) 代入 到 式 (2-125) 可 得 ， 












































mpp La AV a 
Io ~ R, T Lai ~ Va + on + Tis er ~ = V 
I Va as fe Ra 
~ Ra AV n 
V 
Ie =S Lopp 
In l Ra j = T Va + V app + Li Ry 人 
I Va AV n I Vi. 
p Ra j Ry, 
最 后 ， 我 们 得 到 A 的 表达 式 为 
Va» +/ -V 
A = mpp mpp~ “s0 oc (Qe 128 ) 
In | I Vs I ) In | I Vs ) + Lapp 
Vi 5 Ra ai j Ry, I Vou 
7 R; 
Ian hs Rov RREY 
V -V 
I 2 mpp oc 
人 -人 
AV, (-V 
= h o 2-12 
R. =R i, a AV, ) ( 9) 
I R 
Inlel 1+ R, + I,exp AV, 1 


AINE T AL Ty. Ty. R 的 值 ， 利 用 牛顿 - 拉 尔 逊 法 就 可 以 计算 出 1,-U 曲线 
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特性 。 

2. 第 二 种 方法 (恒定 Pi 法 ) 

通过 放松 1 和 6G 之 间 的 线性 约束 关系 可 以 进一步 改进 此 模型 。7 ,可 以 表示 为 G 的 
二 次 方程 。 


ni] (2-130) 


式 中 ，C 是 光伏 板 接受 到 的 辐射 量 ， 单 位 是 W/m ; G4 定义 为 1000W/m ; Tu 定义 为 
25C; Pi, P,, P, 是 固定 系数 。 
PN 结 的 电流 1 有 如 下 表达 式 ， 

















2 
Lei [e pr + As p 1] (2131) 
| ° AN, kT 
E 
3 g 
iF -PTee| -z ) (2-132) 


J 











AF, 五 是 反 向 饱和 电流 ; g 是 电子 电荷 ; KÆ Botzman 和 常数， A 是 PN 结 的 理想 因子 ; 
7 是 电池 板 的 温度 ; R 和 民 , 是 电阻 ; n, 是 电池 的 串联 个 数 。 

















并 联 电阻 上 的 电流 为 
V +RI 
_ pv st py _ 
I= R, (2-133) 
所 以 
站 
E (YY +RT (V +RI ) 
oP Pee) als | py $ ep 1] pet eto 2-134 
Tel ir) et An,KT, R, ene 


可 以 采用 不 同 的 方法 计算 P|. PL. Pa, Pao 
© 方法 一 
利用 光伏 电池 板 的 参数 表 ， 我们 用 数值 解法 计算 七 个 固定 参数 P,P. Ps. Py, 
RÄUA, EPER. Rio AKEN L, MBE V, AK MPP 点 处 的 电压 电流 都 由 光伏 模 
块 的 生产 商 给 出 。 所 以 系统 可 由 下 面 几 个 非 线 性 方程 表示 : 
Ip (Va) =0 
I0) 5L 
EV sss) = La (2-135) 


dP az, | 


V, P=P.,, ~ üi dV, V= Vien 
解 出 这 七 个 参数 ， 还 需要 三 个 方程 。 为 了 解 出 P,， 需 要 知道 光照 不 同时 的 电流 
值 ; 同 理 ， 为 了 解 出 P; ， 需 要 知道 温度 不 同时 心 的 电流 值 。 
图 2-16 为 解 非 线性 方程 式 (2-135) 的 步 又， 使 用 了 MATLAB 里 的 fsolve 函数 。 





=0 
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写 程序 运行 非 线 性 方程 式 (2-134) 的 表达 式 


给 出 初始 条 件 
Xo =P Py Ps Py A Rserial Rsh] 


用 fsolve 函 数 求解 F(x) 
a= fsolve (F(X), Xo) 








No 收敛 性 测试 


Hajx~eé? 






Yes 


a=X(i)=[P, Py Ps Py A Rserial Ren] 


图 2-16 求解 参数 P, 的 流程 图 


。 方 法 二 

为 了 确定 P;、R.、R, 的 值 ， 可 以 采用 最 优化 技术 寻找 函数 的 极 值 的 方法 。 原 理 很 
简单 ， 第 一 步 确定 目标 函数 ， 称 之 为 准则 。 准 则 五 取 决 于 向 量 p。 目 标 函 数 与 实际 结果 
以 及 仿真 结果 之 间 存 在 误差 ， 其 误差 由 下 式 给 出 ， 








I V — exp = 
E(p) = (2-136) 


pv — exp 


结合 单 二 极 管 模型 ， 我 们 可 以 从 式 (2-134) 中 计算 出 7, 的 值 。 当 光伏 模块 受到 


pv-sim 
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的 辐射 量变 化 较 大 时 , pithy (P, P,, P;, Py, A, R, Ry) 也 随 之 变化 。 我 们 
采用 最 小 二 乘法 寻找 使 得 (Ek(p)) 为 最 小 值 时 p 的 表达 式 。 流 程 图 、 光 伏 模型 的 框 
图 、 光 伏 模型 子 系统 框图 分 别 如 图 2-17、 图 2-18、 图 2-19 所 示 。 






Tpv( Vpv) 特 性 的 介绍 












了 pvexp 与 Vpv-exp 的 实验 值 


利用 式 (2-100) 计 算 JTpv-sim 


Yes 
RAM DE; 






图 2-17 计算 参数 P;, R R 的 流程 图 





光伏 模块 的 大 -VV 以 及 P,, -VW 特性 曲线 如 图 2-20 所 示 ， 该 特性 是 在 恒定 辐射 照 
度 和 恒定 温度 下 得 到 的 。 
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Block Parameters: ID3 


T £ > Gefieral expression block. Use "u" as the input variable name. 
General expression block. Use “u” as the input variable name. i = 

Example: s(t] ep2 3" 42H) | rs ba 

Parameters Parmmalest 

Expression: Expression: 


femelle EMA Fy A The [screw Voca KURIM) 


Block Parameters: ID4 
Fen 


General expression block. Use "u" as the input yos: 
Example snd1]" expl2.3* 2 


expilulai+Rs" ld) ZT ai) [AZN T en iA 


ok | Cont | nep | | 








图 2-19 ”光伏 模型 子 系统 框图 








G=1000W/m?, T=25'C 100 


H 
了 H 


G=1000W/m?, 7=25°C 











0310 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
电压 /V 电压 /V 


图 2-20 STC 条 件 下 In -Vw Po -特性 曲线 
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7- 以 及 P,.-V, 随 辐射 照度 变化 的 特性 曲线 如 图 2-21 所 示 。 


二 9 






iG=900W/m2 











电压 /V 
图 2-21 辐射 照度 的 影响 


-VW 以 及 P,,.-V, 随 温度 变化 的 特性 曲线 如 图 2-22 所 示 ， 


35 





3.0 











0 i i É 5 5 45 5 40 45 0 i i is 3 5 3 $ 40 45 
电压 /V 电压 /V 
图 2-22 温度 的 影响 
我 们 通过 实验 平台 对 上 述 结论 进行 了 验证 。 采 用 变 电 阻 的 方法 或 者 采用 对 电容 充 放 
电 的 方法 获得 实验 数据 。 当 合 上 开关 K 后 ， 首 先 测量 辐射 照度 ， 当 电容 充电 时 ， 可 以 
得 到 电流 、 电 压 的 对 应 值 ， 然 后 打开 K, ， 合 上 开 K,， 如 图 2-23、 图 2-24、 图 2-25、 图 
2-26 所 示 。 








Al2-23 实验 平台 
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3 3 5 30 
电压 /V 
图 2-24 实验 与 仿真 结果 对 比 








mod GPV 


图 2-25 模型 2 的 框图 











图 2-26 模型 2 的 子 系统 框图 


2.2.1.4 模型 2 
第 2 种 模型 没有 特定 的 物理 意义 ， 但 是 解法 很 简单 。 只 需要 四 个 参数 上 Va 


V 模型 2 中 的 了,-V, 特 性 曲线 基本 上 也 是 建立 在 模型 1 的 基础 上 。 


mpp ` Days 9 
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六 = -c, [ew te -)- i}} (2-137) 


式 (2-137) 与 光伏 电池 在 短路 电流 点 处 的 曲线 非常 接近 。 在 开路 电压 区 以 及 
MPPT 处 ， 有 如 下 近似 结 








C, = h -ten exp 一 arn (2-138) 
光伏 电池 的 输出 功率 表达 式 为 


P =I -6 [es (a -)- i}}ey, 2 (2-139) 


根据 式 (2-138) 可 以 解 出 系数 。 

图 2-27 为 STC RIEF (G =1000W/m’, T, =25T) -WV 以 及 P, -VW 的 特性 
曲线 。 

图 2-28、 图 2-29、 图 2-30 为 辐射 照度 G、 温 度 7 对 曲线 的 影响 。 


120 


i G= ld ee T2235'C | G=1000W/m2,77=25°C 


电流 /A 
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图 2-27 STC 条 件 下 7,-V,，P,,-V, 特 性 曲线 (模型 2) 
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电流 /A 





电压 /V 
图 2-28 辐射 照度 的 影响 (模型 2) 
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20 25 30 35 40 45 
电压 /V 


图 2-29 温度 的 影响 (模型 2) 








Pi. G=1000W/m?, T,=25°C, 








图 2-30 辐射 照度 、 温 度 的 影响 (模型 2 ) 


2.2.1.5 模型 3 
模型 3 的 自由 度 比 模型 2 多 一 个 ，1 ,有 如 下 表达 式 ， 


1, =1.11 -Clexp( CW’) -1]} (2-140) 
如 果 得 到 C, C, 的 值 ， 则 可 以 得 到 额定 工 况 下 的 曲线 。 
C, 
C,=— 
v 





EN $ aaia a fos | 


Cilo 














C, = Inf a] 
afg] 
in] 
AF, Vo MPP 点 处 的 电压 ; 凡是 开路 电压 ; JZ, E MPP 点 处 的 电流 ; 大 是 短路 电 


mpp 


流 。 解 式 (2-140) 还 需要 赋 初 值 。 
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C, =0. 01175 
xt (2-140) 只 在 STC 条 件 下 才 成 立 ， 当 辐射 照度 变化 ， 温 度 变化 时 ， 可 以 根据 下 
式 (2-141) 求解 。 
AT, =T; -Te 


È G (2-141) 
Seta AP | 
Als ou (jan e You 


AV,, = -BAT -RAT。 

式 中 ，%.. 是 电流 的 温度 系数 ; B, 是 电压 的 温度 系数 。 
所 以 光伏 电池 的 电压 、 电 流 有 如 下 表达 式 

了 es = V,, + AV,, 


pvnew 





J =I, +A, (2-142) 
光伏 模块 的 输出 功率 满足 下 式 ， 见 图 2-31。 
P,,=1,{1-C,[exp(C,V") -1]} + Vp (2-143) 





















光伏 模块 


7pv 的 计算 模块 光伏 模块 





图 2-31 模型 3 的 框图 
图 2-32 为 STC 条 件 下 的 电压 、 电 流 曲线 。 
图 2-33， 图 2-34 为 辐射 照度 C、 温 度 T, 对 曲线 的 影响 。 
在 图 2-26 中 我 们 得 到 了 实验 测量 的 数据 ， 图 2-35 将 仿真 数据 与 实验 数据 做 了 对 比 。 
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图 2-32 STC 条 件 下 7,-V,，P,,-V, 特 性 曲线 (模型 3) 


140 





0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
电压 /V 电压 /V 


图 2-33 ”辐射 照度 的 影响 (模型 3) 








0 10 20 30 40 0 10 30 30 40 50 60 
电压 /V 电压 /V 


图 2-34 温度 的 影响 (模型 3) 
2.2.1.6 模型 4 
第 4 个 模型 主要 参考 文献 [39] 、[40] 以 及 [43]。 这 个 模型 的 最 主要 的 优点 是 只 
需要 电池 厂商 提供 标准 条 件 下 的 数据 就 可 以 建立 该 模型 。 这 个 模型 比较 简单 ， 因 为 其 与 
反 向 饱和 电流 h 无 关 ， 1 ,有 如 下 表达 式 : 
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5.0 120 全 
4.5 | 
40 | 100 G=900W/m~-, T, =35°C 
2 35 G900W/me, Te 35°C] Z go : alls os 
3.07 | ot G=650W/m2, T, =33 
E 2 s _|G=650W/m2, 1, =33°C R 60 | 
2.0-—G=430W/m2, T, -25C j ee 
1.5- 二 - 0 
1.0 20 
0.5 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
电压 /V 电压 /V 
图 2-35 ”实验 与 仿真 结果 对 比 (模型 3) 
CV. -了 t Rew :1,) = Vew 
I = I = [1 pv ocpv spv pv ocpv | 2-144 
m — [ew | 4 人 a A Vise ( ) 
ZN 中 9 
Lo w 一 N pce Lo ce 
sc-F p-cell” s oll (2: 145 ) 
Vain = N; cell Vo cell 
式 中 ，N, aa 与 Wu 分 别 是 电池 并 联 和 串联 的 个 数 。 开 路 电压 的 表达 式 为 
Vee cell 一 Voorer + Ba . ( T, ~ T ret ) (2- 146 ) 








式 中 ,Vw 是 标准 条 件 下 温度 为 7 时 的 开路 电压 ; B,. 是 开路 电压 Vi 的 温度 





下 .ear = Ve Ns (2- 147 ) 
热力 学 电压 Vy .如 下 式 所 示 : 
th-pv 一 Na (2-148) 
V nce = KT /gq 
光伏 模块 的 电阻 可 由 下 式 可 得 : 
Row = R, cell . ( N cot N pcen ) (2- 149 ) 
RR 的 计算 可 以 参考 2.2.2 节 中 的 式 (2-94), 
dV AKT. 
i pv-cell _ J p 150 
D d/l gleal 人 


pv-cell IV,,=V,,, 


利用 相应 的 最 大 功率 点 处 的 电压 电流 以 及 了 =7,， 可 以 计算 出 热力 学 电压 Vicens 
其 表达 式 如 下 式 所 示 : 
y _ V swe +R -I 
ke gall In(1 = Lp cat Leen) 
2.2.2 双 二 极 管 光伏 阵列 模型 
含 双 二 极 管 的 光伏 模型 考虑 了 光伏 电池 内 部 电荷 的 运动 机 理 ， 在 这 个 模型 中 ,用 两 
个 二 极 管 表示 PN 结 的 极 化 现象 。 这 些 二 极 管 表 征 了 光伏 电池 材料 内 外 部 少子 的 复合 现 
象 ， 该 模型 如 图 2-36 所 示 。 
根据 图 2-36 可 得 ， 


-V 
oc-cell (2-151) 


serial- cell mpp-cell 
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L =L- Ua +10) -I 
(2-152) 
式 中 ,和 ,的 表达 式 分 别 见 式 
(2-130) 以 及 式 (2-133)。 
复合 电流 Li 和 了/ 的 表达 式 为 














gq(V, +1,R.) =a AY ‘ A ele Aah 关 
ta = In [eo ie ee 1] EI 2-36 双 二 极 管 的 光伏 电池 等 效 电路 
V +1 R 
igile [exp al alie 、) 1| 
g 2AN, - cen KT; 
(2-153) 


饱和 电流 的 表达 式 为 

















(2-154) 
3 -E 
Iy =P; op [37] 
RP, N .是 光伏 电池 串联 的 个 数 。 
最 终 1 的 表达 式 如 图 2-37、 图 2-38 所 示 。 
V, 二 有 
I =P, G. [1 +P, > (G-Ga) +P," (T, -Te R, 
-E I - 
-P T. epf gr) f [eww 4 t a 1| (2-155) 
7 kT, AN, = cell KT, 





-E V +I R 
-P, > T : eor) ; [ee 1| 
在 图 2-25 中 给 出 了 实验 测量 的 数据 ， 图 2-39 将 仿真 数据 与 实验 数据 做 了 对 比 。 
2.2.3 功率 模型 
2.2.3.1 模型 1: 多 项 式 模型 
该 模型 给 出 了 工作 在 MPP 点 时 多 唱 硅 光伏 电池 的 输出 功率 。 参 考 文 献 [44] 给 出 
了 其 最 大 功率 ， 如 图 2-40、 图 2-41、 图 2-42 所 示 。 
Pon =K [LI+R(T -TD + (K, +6) (2-156) 
式 中 ，K, K, K 是 固定 系数 。 
已 知 光 伏 模 块 受 到 的 辐射 照度 时 ，MPP 的 输出 电压 、 电 流 以 及 光伏 电池 的 结 温 ， 
根据 这 三 个 参数 就 可 以 解 出 式 (2-156) 。 
K, 通常 在 0. 095 ~ 0. 105 ， 其 表示 光伏 板 的 差异 性 。 
K, 等 于 -0.47%Z% ， 表 示 光 伏 的 温 漂 特 性 。 
K, 的 加 入 是 为 了 更 好 地 与 生产 厂商 提供 的 曲线 拟 合 。 
对 于 这 个 模型 而 言 ， 只 给 出 了 最 大 功率 点 处 的 电压 、 电 流 ， 它 表征 了 一 年 中 最 大 功 
率 点 的 变化 情况 。 
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3.0 = a E=850W/m2 
Es-650W/m? AN | Lp T=38C 
ae Seer ee ee oe) os 
i 7 Es=800W/m2 
2 0F B600W/ mint A 7320 
< 2 | | ee AA : _Es=480W/m? 
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电压 /V 电压 /V 
图 2-38 辐射 照度 、 温 度 的 影响 ( 双 二 极 管 模型 ) 


2.2.3.2 模型 2 

下 面 的 模型 只 需要 a、45、c、d 四 个 固定 系数 ， 就 可 以 在 给 定 辐射 照度 和 温度 的 情 
况 下 计算 出 光伏 模块 的 最 大 功率 输出 。 由 参考 文献 [30] 可 知 ， 通 过 解 一 个 简单 的 方 
程 组 就 可 以 得 到 这 些 固定 系数 。 





wmx = OPE) 2 Tree Gad (2-157) 
SUP, PSII; a, b, c, d 是 固定 的 大 于 0 的 系数 ， 其 值 可 以 通过 实验 
得 到 。 
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图 2-39 实验 与 仿真 结果 对 比 〈 模 型 3) 
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图 2-40 一 年 四 季 中 功率 随时 间 的 变化 曲线 (模型 1) 
120) a ada aa 本 z mm es 
| G=1000W/m2: 
= OF- W/m 
~ i ' ' ' H : : ' : : 
ie er oN ere Serer Seen eres wed 
R pony a Cea cca aaa i 
"ee... 0 


eee Peter te Cie ee errr! rot etre oe ere 





温度 /CK) 
图 2-41 功率 的 变化 曲线 (模型 3) 


2.2.3.3 模型 3 
知道 了 光伏 板 受 到 的 辐射 照度 以 及 光伏 板 的 倾斜 角 ， 再 结合 生产 商 提 供 的 温度 参 
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G= 800W/ to 
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280 300 320 340 360 380 400 
温度 /CK) 


图 2-42 功率 的 变化 曲线 (模型 4) 


数 ， 就 可 以 估算 出 光伏 模块 产生 的 能 量 。 如 下 式 所 示 : 
Prva = Nyy Ay NG (2-158) 
式 中 ,4 ,是 光伏 板 的 面积 ; 79, 是 光伏 发 电 系 统 的 效率 。 
Pene hy A Ns iG 
Ny EN, Nell -ACT -Tie ] (2-159) 
式 中 ，C 是 光伏 模块 受到 的 总 的 辐射 照度 ; 97, 是 光伏 发 电 系统 的 参考 效率 ; 7,. 是 光伏 发 
电 系统 工作 点 效率 。 当 工作 在 MPPT 点 时 ，7,。= 1; a 是 短路 电流 的 温度 系数 ， 该 值 由 
厂商 提供 ，7 是 电池 的 温度 ;7 ,是 电池 的 参考 温度 。 
2.2.3.4 模型 4 
在 参考 文献 [30], [45] F, Jones 和 Underwood F 2002 年 提出 了 一 种 实际 的 模 
型 ， 在 该 模型 中 光伏 模块 输出 的 最 大 功率 为 
































c n(P,G) T, 
a cee ae i 2-1 
pv-max ( e E) G In( P, G a ) T, ) | ie 
RH, P 是 系数 ， 可 由 下 式 可 得 : 
L 
ee (2-161) 














P 
FF 是 填充 因子 ，FR =e =P made SIC 条 件 下 的 最 大 输出 功率 。 


2.2.4 光伏 阵列 总 结 
2.2.4.1 被 遗忘 的 方程 

以 上 这 些 模型 有 些 是 用 辨识 得 到 的 参数 来 计算 最 大 功率 点 的 电压 值 、 电 流 值 的 ， 但 
这 些 模型 都 使 用 了 式 (2-135) 中 所 示 的 一 个 方程 ， 即 利用 了 点 (Vays La) 具有 最 大 
功率 的 事实 ， 可 以 证 明 无 论 采 用 何 种 模型 都 有 ， 见 式 (1-7) 。 
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ae By. =i = ae (2-162) 


2.2.4.2 一 般 结 构 及 结论 

上 述 所 有 模型 都 是 基于 等 效 电 路 提出 的 ， 具有 相同 的 结构 ， 如 图 2-43 所 示 。 

这 些 模 型 之 间 的 差异 只 在 于 并 联 在 电流 
DRL, seh Ssh ocr 7 的 非 线 性 不 同 。 复杂 的 
模型 有 一 个 或 者 两 个 二 极 管 ， 有 了 时候 还 
A Rao 

文献 [13] 给 出 了 一 个 重要 推论 : 这 种 
结构 的 光伏 电池 模型 在 结 温 相同 但 是 辐射 昭 
度 不 同 的 情况 下 ， 可 以 通过 一 条 7, - Vn 
性 曲线 得 到 其 他 的 曲线 。 如 何 改动 呢 ? 只 需 
要 纵 坐 标 变化 Al, ， 横 坐标 改变 - RAL, 即 图 2-43 ”光伏 电池 或 者 组 件 的 一 般 等 效 模型 
可 。 所 以 可 以 通过 了 -VV ,的 各 组 曲线 推导 出 
R, 的 值 。 式 (2-94)、 式 (2-103b) 以 及 式 (2-129) 就 是 采用 这 种 方法 计算 RAYE. 
这 种 方法 还 有 一 个 优点 ， 就 是 这 种 计算 方法 考虑 了 光伏 模块 整体 特性 而 不 是 仅仅 某 些 点 
的 特性 。 

利用 图 2-43 给 出 的 结构 ， 当 及, 变化 时 ， 有 


























dr = -dr = -a Rd (2-163) 
所 以 
dl _ dl,/dV, nibs 
dV, 1 +R, (dI,/dV,) 
将 式 (2-164) 代 到 式 (2-162) 中 ， 可 得 ， 
[1 +R,(dL,/dV,) | -vapp Loop =[(dE/dV,) |) =v, | Vapp (2-165) 
或 者 
Lap = [ C4E,/AV,) | = vapp 1 Veron ~ RT) (2-166) 


2.2.4.3 局 部 线性 模型 

通过 开路 电压 、 短 路 电流 、MPP 点 处 的 电压 和 电流 ， 我 们 即 可 得 到 4 个 方程 建立 光 
伏 电 池 模 型 ， 在 这 些 模 型 中 ,7 、1/R,、is 、ij 是 线性 的 。 在 计算 参数 时 公式 没有 近 
似 ， 唯 一 非 线 性 的 就 是 R. 以 及 非 理想 因子 4。 如 果 我 们 采用 双 二 极 管 模型 ,最 简单 的 
方法 就 是 假设 A 是 个 整体 ， 除 了 计算 R 需要 额外 的 方法 外 ， 利 用 光伏 特性 曲线 上 的 三 
个 点 就 可 以 确定 光伏 电池 模型 中 的 其 他 参数 。 
2.2.4.4 关于 多 PN 结 光 伏 电 池 

以 上 我 们 都 是 在 讨论 单 PN 结 光 伏 电池 模型 。 如 果 是 多 PN 结 光 伏 电池 ， 其 模型 为 




















64 光伏 发 电 有 系统 的 优化 一 一 建 模 、 仿 真 和 控制 





多 个 类 似 于 图 2-43 所 示 电 路 结构 的 相互 串联 。 合 并 所 有 R. 项 ， 我 们 得 到 如 图 2-44 所 
示 的 一 般 模 型 。 该 模型 中 含有 很 多 参数 。 但 是 如 果 该 电池 中 的 PN 结 在 标准 光谱 下 都 是 
均匀 的 ， 如 图 2-44 所 示 电 路 中 的 三 个 电流 源 都 是 相等 的 。 只 有 在 这 种 情况 下 ， 我 们 才 
可 以 合并 图 2-44 所 示 电 路 中 的 非 线 性 元 件 ， 电 路 简化 为 图 2-43 所 示 的 简单 结构 。 




















图 2-44 多 PN 结 光 伏 电 池 或 者 组 件 的 一 般 模型 
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符号 表 : 
<g> g 的 平均 值 
电容 值 


连接 到 光伏 阵列 的 变换 器 的 输入 电容 
变换 器 的 开关 频率 

电流 的 瞬时 值 

电流 的 有 效 值 

变换 器 的 输入 电压 与 输出 电压 的 比值 

用 于 换 向 损耗 估计 的 常数 

电感 值 

功率 的 瞬时 值 

有 功 功 率 (或 一 个 周期 内 的 平均 功率 ) 

换 向 过 程 中 寄生 电容 引起 的 平均 耗 散 功率 

换 向 过 程 中 寄生 电感 引起 的 平均 耗 散 功率 

作为 热 耗 散 功 率 的 瞬时 值 

作为 热 耗 散 功 率 的 平均 值 

变换 器 的 额定 功率 

与 瞬间 从 断 态 变 为 通 态 相关 的 开通 损耗 的 平均 功率 
与 瞬间 从 通 态 变 为 断 态 相关 的 关 断 损耗 的 平均 功率 
与 邻近 元 需 件 恢复 电荷 相关 的 换 向 损耗 的 平均 功率 
电荷 值 

微分 电阻 

变换 器 的 开关 周期 

从 断 态 变 为 通 态 的 开通 时 间 

从 通 态 变 为 断 态 的 关 断 时 间 

电压 的 瞬时 值 

变换 需 的 输入 电压 

变换 器 的 额定 输入 电压 

BE EE 

ZE Bear ky 28 EE 

欧洲 效率 

当 输 出 功率 为 额定 值 的 x% 时 的 效率 
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光伏 发 电 装 置 离 不 开 控 制 和 电力 电子 技术 ， 甚 至 在 太阳 阵列 与 电池 间 的 直接 连接 ， 
也 需要 单 向 二 极 管 。 通 常 ， 为 了 满足 光伏 电池 板 对 频率 、 电 压 等 级 的 要 求 ， 光 伏 发 电 装 
置 中 往往 都 需要 复杂 的 电力 电子 变换 器 。 此 外 ， 为 了 确保 光伏 发 电 装置 合理 的 运行 ， 电 
力 电 子 变 换 咒 必须 保证 光伏 阵列 工作 在 最 大 功率 点 上 ， 且 不 受 系统 输出 电压 的 影响 。 光 
伏 发 电 装 置 中 的 电力 电子 变换 器 的 能 量 输出 还 要 满足 低 谐 波 、 低 电磁 兼容 性 (EMC) 
干扰 和 安全 的 要 求 。 例 如 ， 当 电网 形成 孤岛 时 ， 由 于 光伏 发 电 装 置 连接 在 交流 电网 上 ， 
必须 自动 断 开光 伏 发 电 装置 和 交流 电网 的 连接 。 

除 满 足 上 述 要 求 外 ， 影 响 整 个 光伏 发 电 装置 的 因素 还 有 : MPPT 的 跟踪 能 力 、 功 率 
损耗 或 者 说 是 电力 电子 变换 器 的 效率 。 

与 风电 系统 类 似 ， 光 伏 发 电 装置 的 能 量 来 源 波 动 很 大 ， 所 以 MPPT 的 跟踪 速度 非常 
关键 ; 此 外 ， 光 伏 发 电 装 置 在 大 部 分 时 间 内 输出 的 功率 等 级 远 低 于 额定 功率 等 级 ， 所 以 
电力 电子 变换 器 额定 的 效率 往往 参考 价值 不 大 。 

某 些 情况 下 ， 我 们 追求 的 唯一 目标 是 如 何 使 得 能 量 和 输出 最 大 化 ， 但 是 多 数 情况 下 ， 
我 们 必须 研究 光伏 发 电 系统 工作 点 随时 间 的 变化 情况 ， 例 如 ， 评 估 能 源 短缺 风险 ， 或 假 
如 能 源 价格 随时 间 的 推移 发 生变 化 ， 所 以 我 们 必须 了 解 电力 电子 变换 器 在 不 同 工 作 点 
(包括 功率 、 输 入 和 输出 电压 等 ) 时 的 效率 。 这 些 是 本 章节 的 主题 。 


3.1 电力 电子 变换 络 中 功率 损耗 的 原因 


3.1.1 电力 电子 基础 

电力 电子 变换 器 由 电力 半导体 开关 (CRE, MRES) 和 无 源 元 件 组 成 。 无 源 
元 件 主要 有 感性 元 件 (BR, BEA, MAER) 和 容 性 元 件 〈 电 容 ) 。 在 非 电抗 类 元 
器 件 〈 电 力 半 导体 器 件 、 电 阻 ) 中 ， 功 率 损耗 等 于 其 瞬时 的 电功率 ， 并 且 以 热能 的 形 
式 表现 出 来 : 























Pi, =u, (3-1) 
SUP, 二 是 元 需 件 电压 ;是 元 器 件 电 流 。 
电力 电子 变换 器 中 的 半导体 器 件 仅 有 两 种 工作 状态 : 通 态 和 断 态 。 从 一 个 状态 转移 
到 另外 一 个 状态 是 在 极 短 的 时 间 内 完成 的 ， 我 们 将 这 段 时 间 称 之 为 换 向 时 间 。 半 导体 需 
件 的 使 用 允许 其 损耗 下 降 。 通 态 时 ， 有 很 大 的 电流 : 流 过 器 件 ， 但 是 需 件 两 端 电压 v A 
很 低 ， 所 以 在 这 段 时 间 中 ， 噩 件 的 功 耗 【 见 式 (3-1)] 较 小 ， 即 通 态 损耗 较 小 ; 同样 
的 在 断 态 时 ， 带 件 两 端的 电压 很 高 ， 但 是 流 过 器件 的 电流 非常 小 ， 所 以 在 断 态 ， 带 件 的 
JFE [IA (3-1) ] 基本 可 忽略 不 计 。 
在 确定 电力 电子 变换 絮 的 结构 时 ， 必 须 考虑 与 输入 输出 端口 相连 的 外 部 电路 的 特 
性 。 例 如 ， 认 为 电池 是 个 电压 源 ， 所 以 不 允许 短路 。 而 且 ， 半 导体 器 件 作 为 开关 使 用 使 
得 变换 器 内 部 的 电压 和 电流 剧烈 流动。 通常， 这 些 波 动 对 于 连接 于 变换 需 输 入 输出 端的 
电路 是 不 允许 的 。 例 如 ， 光 伏 组 件 稳定 在 最 大 功率 点 (MPP) 工作 ， 可 以 发 出 最 大 功 
率 。 但 是 变换 器 引起 电压 、 电 流 波 动 ， 会 影响 与 之 相连 接 的 光伏 阵列 ， 在 电力 电子 变换 
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器 中 ,需要 使 用 电抗 性 元 件 实 现 滤波 作用 ， 才 能 解决 上 面 提 到 的 问题 。 这 些 器 件 并 不 是 
理想 的 无 损 器 件 。 例 如 ， 在 电感 的 等 效 电 路 中 ， 寄 生 的 串联 等 效 电 阻 会 产生 损耗 。 当 
然 , 还 有 电抗 性 元 件 的 磁 损 耗 以 及 电容 性 元 件 中 的 漏电 流 损耗 。 

半导体 开关 器 件 由 通 态 转 为 断 态 或 者 从 断 态 转 为 通 态 ， 都 存在 一 个 换 向 过 程 ， 这 个 
换 向 过 程 不 是 瞬时 就 能 完成 的 。 在 这 段 短暂 的 过 渡 中 ， 半 导体 器 件 上 的 电压 、 电 流 同 时 
变化 ， 所 以 在 每 段 换 向 时 间 内 都 会 损失 一 部 分 能 量 。 综 上 所 述 ， 半 导体 器 件 所 产生 的 损 
耗 由 通 态 损耗 以 及 与 变换 器 开关 频率 成 正比 的 换 向 损耗 两 部 分 组 成 。 

目前 ， 大 部 分 的 电力 电子 变换 器 都 工作 在 开关 状态 ， 并 且 变 换 器 的 开关 频率 远 远 高 
于 其 输入 端 或 输出 端的 频率 。 大 端 口 的 输入 输出 为 直流 ， 其 频率 为 0Hz; 知 端口 的 输入 
输出 为 交流 ， 其 频率 为 50Hz 或 60Hz。 

变换 器 的 功率 等 级 不 同 ， 开 关 频 率 也 不 同 。 中 等 功率 变换 器 的 开关 频率 大 约 在 
1kHz 左 右 ; 很 小 功率 变换 需 的 开关 频率 可 以 超过 1MHz。 高 开关 频率 使 得 滤波 絮 很 容易 
滤 掉 输入 端 或 输出 端的 电压 、 电 流 的 纹 波 。 更 重要 的 是 ， 开 关 频 率 越 高 ， 时 间 间 隔 越 
得， 电抗 元 件 内 储存 的 能 量 越 低 ， 大 大 降低 了 电抗 元 件 的 体积 以 及 成 本 。 

但 是 随 着 开关 频率 的 增加 ， 换 向 过 程 中 产生 的 换 向 损耗 越 大 ， 所 以 开关 频率 的 选择 
必须 折 中 考虑 。 当 半导体 器 件 过 渡 时 间 很 短 时 ， 开 关 损 耗 较 小 。 随 着 半导体 器 件 的 发 
展 ， 开 关 频 率 也 在 不 断 提高 。 

最 后 ， 还 必须 考虑 辅助 电路 的 功率 消耗 。 常 见 的 辅助 电路 有 : 功率 开关 的 驱动 电 
路 、 采 样 电路 、 控 制 电 路 、 通 信 电 路 等 。 
3.1.2 基本 损耗 的 建 模 方法 

如 果 在 某 个 器 件 的 等 效 电路 中 包含 一 个 恒 
定 串 联 电阻 ， 则 该 电阻 的 功率 损耗 为 

P=Ri (3-2) 
那么 该 器 件 在 一 个 开关 周期 内 的 平均 功率 损 
FEN 











P=RP (3-3) 
式 中 ,7 是 那个 周期 中 通过 该 半导体 器 件 电流 的 
有 效 值 。 
许多 半导体 器 件 在 通 态 时 呈现 非 线 性 的 电 
流 - 电 压 特 性 ， 如 图 3-1 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 用 下 式 近 似 表 示 其 特性 . 
u=U,, +Ragl (3-4) 
RP, Rag eT HBA Un ENEE, PEK 图 3-1 典型 功率 二 极 管 的 三 了 曲线 
种 情况 下 ,假设 电流 i 只 有 正 号 ， 在 一 个 开关 周 
期 内 的 平均 导 通 功率 损耗 为 














P= Umi) + Rael (3-5) 
AF, (i) eH iat i EAN EENE 
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半导体 器 件 开通 损耗 与 开通 时 间 i;,，。 (从 断 态 变 为 通 态 的 时 间 ) 成 正比 。w 是 开通 
前 的 电压 ,i 是 开通 后 的 电流 ， 有 
已 =k uit,f (3-6) 
式 中 , /是 变换 器 的 开关 频率 ; ,为 一 常数 。 
类 似 地 ， 半 导体 器 件 的 关 断 损耗 与 关 断 时 间 tg 〈 从 通 态 变 为 断 态 的 时 间 ) 成 正比 ， 
i, 是 关 断 前 的 电流 ，u, 是 关 断 后 的 电压 ， 有 
已 ,= 大 DLA (3-7) 
TCA EN Pa] TR IE, kan k ALU 0. 2 ~0. 5, 
缩短 换 问 时 间 可 以 降低 换 向 损耗 ， 但 是 换 向 时 间 受 到 半导体 器 件 内 在 因素 的 限制 。 
如 果 器 件 在 瞬 态 过 程 中 的 电压 、 电 流 最 大 值 太 高 ， 那 么 开关 损耗 会 变 得 很 大 。 
器 件 的 杂 散 参数 也 会 造成 损耗 。 例 如 ， 半 导体 器 件 存 在 有 串联 的 杂 散 电感 荆 (电路 
连接 引起 包括 由 器 件 封装 内 部 的 电路 连接 造成 的 杂 散 电感 亏 ) ， 在 器 件 关 断 后 ， 杂 散 电 
感 工 上 的 能 量 转变 为 损耗 。 




















Pass Lei, ag (3-8) 


同样 ， 半 导体 器 件 存 在 有 并 联 的 杂 散 电容 C， 在 器 件 开通 后 ， 杂 散 电 容 C 上 的 能 量 
转变 为 损耗 。 


1 
P. aeu oF (3-9) 


cap 


Hacer , Iae KEFE AA E FAAEE tog, BK OE, , 

提供 的 电荷 为 0， 对 应 的 功率 损耗 为 
Pu =u, ‘0:f (3-10) 

感性 絮 件 的 磁 损 耗 可 以 归结 为 以 下 两 类 . 

磁 清 损耗 与 开关 频率 /成 正比 ， 同 时 磁 滞 损 耗 也 随 着 磁 通 量 的 增加 而 增加 。 磁 通 量 
变化 量 近 似 等 于 wx 所 以 当 频 率 给 定 后 ， 磁 滞 损 耗 随 电压 的 增 大 而 增 大 。 涡 流 损 耗 与 
频率 的 二 次 方 广 成 正比 ， 与 磁 通 量 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 涡流 损耗 只 取决 于 电压 的 二 
次 方 。 

3.1.3 常用 的 电力 半导体 器 件 
一 些 带 有 连接 端子 名 称 的 电力 半导体 器 件 的 符号 如 图 3-2 所 示 。 








阳极 阳极 集 电 极 漏 极 漏 极 
| | | ! | 
poe 基 极 HHR 栅 极 
阴极 阴极 发 射 极 源 极 源 极 
a) b) c) d) e) 


图 3-2 一 些 电 力 半导体 器 件 的 符号 〈 当 半导体 器 件 导 通 时 电流 的 方向 如 箭头 所 示 ) 
a) 二 极 管 b) ME c) 双 极 型 晶体 管 d) MOSFET e) IGBT 
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ORE ( 见 图 3-2a) 是 不 可 控 型 器 件 ， 当 二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 导 通 ,否则 二 





晶闸管 ( 见 图 3-2b) 是 半 可 控 型 器 件 ， 只 有 当 阳 极 和 阴极 间 电 压 为 正 ， 且 门 极 上 
施加 电流 脉冲 时 ， 唱 闸 管 导 通 ; 当 电 流 为 0 时 ， 就 阻 断 。 

图 3-2 所 示 的 其 他 半导体 器 件 都 是 全 探 型 器 件 。 只 有 当 基 极 连续 注入 电流 时 ， 双 极 
型 晶体 管 〈( 见 图 3-2c) 导 通 。 只 有 当 栅 极 上 施加 正 向 电压 时 ， 金 属 氧 化 物 半 导体 场 效 
应 晶体 管 (MOSFET) ( 见 图 3-2d) 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) (SLE 3-2e) 才 
导 通 。 

3.1.4 从 功率 损耗 的 角度 分 析 半 导体 器 件 的 特性 

由 于 二 极 管 〈 见 图 3-2a) 存在 明显 的 阔 值 电压 ， 根 据 损 耗 的 表达 式 (3-5) 可 知 ， 
分 析 二 极 管 损耗 时 必须 考虑 第 一 项 。 对 于 运行 在 低压 工 况 下 的 变换 器 而 言 ， 这 项 损耗 不 
可 忽视 ， 所 以 在 低压 工 况 时 ， 往 往 选择 闪 值 电压 更 低 的 肖 特 基 二 极 管 。 另 外 一 个 方法 就 
是 用 MOSFET 代替 二 极 管 ， 不 过 这 样 必须 额外 增加 驱动 电路 。 

晶闸管 ( 见 图 3-2b)、 双 极 型 晶体 管 ( 见 图 3-2c)、IGBT ( 见 图 3-2e) FA NE 
电压 ,但 是 较 二 极 管 的 阔 值 电压 要 低 。 

只 要 双 极 型 晶体 管 的 基 极 连续 注入 电流 时 ， 上 
驱动 电路 为 晶体 管 提供 电流 。 除 导 通 损耗 外 ， 在 外 
损耗 。 

MOSFET 的 导 通 由 其 栅 极 电压 控制 。 达 到 稳 态 时 ， 只 需要 维持 该 电压 而 不 用 注入 电 
流 就 能 使 管子 导 通 。 驱 动 电路 只 有 在 换 向 时 产生 功率 损耗 ，MOSFET 换 向 时 间 很 短 ， 这 
降低 了 其 换 向 损耗 [ 见 式 (3-6) 和 式 (3-7)]， 并 且 MOSFET 不 存在 阔 值 电压 ， 这 样 
可 以 通过 多 个 MOSFET 的 并 联 或 者 相当 于 采用 过 高 额定 值 的 MOSFET 来 降低 导 通 损耗 。 
在 主 电 路 中 ，IBGT 呈现 的 特性 和 晶体 管 很 相似 ， 在 驱动 电路 中 ，IGBT 呈现 的 特性 和 
MOSFET 很 相似 。 


3.2 电力 电子 变换 器 的 拓扑 结构 及 其 对 效率 的 影响 


在 这 节 中 ,用 图 3-3 所 示 的 符号 代替 所 有 全 控 型 器 件 〈 唱 体 管 、MOSFET 或 ICBT) 。 
在 下 面 的 例子 中 ， 全 控 型 占 件 的 驱动 信号 为 一 个 周期 性 o 一 一 一 一 0 
的 数字 信号 ， 其 周期 7 了 =1/f, f 是 变换 器 的 开关 频率 。 该 信 | | | | | 




















MEEME, A hs 2A A 
6 量 平 衡 中 必须 考虑 这 部 分 电路 的 功率 














号 的 占 空 比 g， 如 图 3-3 所 示 。 它 是 通 态 持 续 时 间 a7 与 整 + 
个 周期 之 间 的 比值 。 这 里 没有 给 出 更 多 详细 描述 ， 有 兴趣 的 。 加 3.3 所 有 全 控 器 件 
读者 可 以 在 电力 电子 教材 如 参考 文献 [50, 51] 中 找到 相 的 一 般 符号 


关 的 分 析 。 
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开关 频率 的 选取 必须 折 中 考虑 。 一 方面 开关 频率 越 高 ， 使 -0o 
得 滤波 器 很 容易 滤 掉 输入 端 或 输出 端的 谐 波 ， 无 源 元 件 的 损耗 | 
降低 ; 另外 一 方面 ， 换 向 损耗 (LA MOSFET 或 ICBT 时 的 驱 oF 
动 电路 损耗 ) 与 开关 频率 成 比例 的 增加 。 所 以 存在 一 个 最 佳 频 





























PV | 
率 ， 如 何 选 择 变换 器 的 最 佳 频率 取决 于 变换 器 的 工作 点 ， 但 是 “一 一 一 
由 于 实际 原因 设计 者 往往 选择 一 个 固定 的 开关 频率 。 图 3-4 光伏 阵列 与 直 
3.2.1 直接 与 直流 母线 相连 的 结构 流 母线 的 直接 连接 




















在 光伏 阵列 和 固定 电压 直流 母线 〈 比 如 电池 ) 之 间 的 最 简 
单 接 法 就 是 只 使 用 一 个 二 极 管 ( 见 图 3-4)。 

这 种 电路 损耗 小 ， 但 是 不 可 控 ， 光 伏 板 两 端的 电压 是 固定 的 。 由 于 最 佳 工作 电压 受 
到 温度 以 及 辐射 照度 等 因素 的 影响 ， 所 以 使 用 的 光伏 板 常常 远离 其 最 佳 工 作 点 ， 并 且 一 
且 光 伏 板 的 开路 电压 低 于 直流 母线 电压 ， 则 光伏 板 不 能 提供 电流 。 
3.2.2 DC/DC 变换 
3.2.2.1 无 变 压 需 的 DC/DC 变换 器 

最 简单 的 可 控 变 换 器 只 由 一 个 晶体 管 、 一 个 二 极 管 和 一 个 电感 组 成 。 如 果 变 换 器 输 
入 为 光伏 阵列 ， 往 往 采 用 升 压 (Boost) 变换 需 获 得 -0 

















最 高 效率 ( 见 图 3-5)。 Sa 
对 于 Boost 变换 器 而 言 ， 当 占 空 比 w 从 0 到 1 变 ae 
化 时 ,输入 与 输出 电压 的 比值 从 1 变 到 0。 所 以 即 ;这 





使 当 光 伏 板 受 到 很 低 的 辐射 照度 (日 出 日 落 时 ), 仍 -和 -一 
有 可 能 产生 能 量 。 一 般 按 以 下 方式 设计 (Boost) 变 图 3-5 功率 器 件 构成 的 Boost 变换 器 
换 器 ， 即 光伏 阵列 的 开路 电压 大 多 时 间 要 低 于 直流 母 

线 电压 。 当 然 ， 为 了 得 到 较 高 的 效率 ， 输 入 和 输出 电压 水 平 不 能 相差 甚 多 。 考 虑 到 输入 
和 输出 电压 和 电流 关系 ， 较 大 电压 与 较 大 电流 的 乘积 决定 了 变换 器 的 容量 。 比 值 大 越 
大 ， 导 致 过 大 变换 器 ， 效 率 就 较 低 ， 所 以 Boost 变换 器 的 输出 电压 不 宜 选 择 得 过 高 。 偶 
尔 也 会 允许 光伏 阵列 的 最 佳 工作 电压 高 于 输出 电压 的 情况 ， 此 时 相当 于 光伏 阵列 通过 二 
极 管 和 母线 电压 连接 。 如 果 Boost 变换 器 的 晶体 管 一 直 导 通 ， 光 伏 阵 列 工作 在 短路 电流 
区 域 。 

Boost 输入 端的 电感 保证 了 在 一 个 开关 周期 了 中 输入 电流 为 恒定 值 ， 这 也 有 助 于 将 
光伏 阵列 的 电压 维持 在 一 个 恒定 最 佳 值 。 

在 某 些 情况 下 ， 光 伏 的 最 佳 电 压 大 多 数 时 间 高 于 直流 母线 电压 ， 这 种 情况 常见 于 商 
业 性 光伏 组 件 和 12V 的 蓄电池 相连 接 。 这 种 情况 下 ， 我们 往往 采用 降 压 (Buck) 变换 
器 ， 如 图 3-6 所 示 。 

对 于 Buck 变换 器 而 言 ， 当 占 空 比 a 从 0 到 1 变化 时 , 输入 与 输出 电压 间 的 比值 
从 1 变 到 ww。 所 以 当 光 伏 板 受到 很 低 的 辐射 照度 (日 出 日 落 ) 时 ， 光 伏 板 的 开路 电压 
很 低 ，Buck 变换 器 不 能 从 光伏 阵列 上 获得 能 量 。Buck- Boost 变换 器 〈 见 图 3-7) 不 存在 
这 个 缺点 ， 因 为 它 的 输入 与 输出 电压 的 比值 天 可 以 采用 0 与 m 之 间 任 何 值 。 但 是 Buck- 
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Boost 变换 器 的 效率 稍 低 于 Buck 4% 45 Boost 变换 需 ， 因 为 在 Buck-Boost 变换 需 中 输 
入 端 向 输出 端 传送 能 量 仅 通 过 电感 来 完成 。Buck 变换 器 及 Buck- Boost 变换 器 输 入 电流 
被 斩 波 是 断 续 的 ， 所 以 在 和 光伏 阵列 相连 接 时 ， 必 须 在 输入 端 并 联 一 个 电容 。 
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网 3-6 Buck 变换 器 图 3-7 Buck- Boost 变换 器 


3.2.2.2 具有 变压器 的 DC/DC 变换 器 

在 3.2.2.1 节 中 讲 过 ， 如 果 DC/DC 变换 器 输入 和 输出 电压 水 平 相差 很 大 ,那么 它 
的 效率 比较 低 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 保证 一 定 的 效率 ， 往 往 采 用 变压器 ， 并 且 变 压 器 还 
有 电气 隔离 的 作用 。 

当 功率 一 定 ， 变 压 器 的 工作 频率 越 高， 其 尺寸 越 小 。 变 压 器 一 般 不 工作 在 直流 电 
流 ， 当 然 也 有 例外 (变压器 接 入 到 开关 频率 为 1 的 DC/DC 变换 器 ) 。 如 果 占 空 比 维持 在 
0.5， 则 变换 器 可 以 获得 较 高 的 效率 。 图 3-8 所 示 为 推 挽 式 正 激 变 换 器 ， 其 工作 原理 与 
Buck 变换 器 相似 (不 能 在 太 低 输入 电压 下 工作 )。 

图 3-9 所 示 为 反 激 (Flyback) 变换 句 ， 是 由 Buck-Boost 变换 需 推 演 而 来 的 。 在 Fly- 
back 变换 器 中 ， 变 压 器 和 电感 组 合成 一 个 唯一 的 元 件 : 一 对 耦合 的 线圈 。 

Flyback 变换 器 的 效率 比较 低 ， 但 是 其 常用 于 输入 电压 低 的 场合 ， 且 其 适合 多 路 输 
出 ， 这 对 于 管理 电池 充 放电 平衡 非常 有 用 。 





























图 3-8 HERREMA 图 3-9 Flyback 变换 器 


3.2.2.3 含 光 伏 板 的 DC/DC 变换 器 的 典型 应 用 : 电池 充电 器 
图 3-10 所 示 是 一 个 简单 的 系统 。 图 3- 10 中 仅 有 一 个 变换 器 ， 电 池 直 接 与 负载 相连 接 。 
电池 充电 器 的 作用 是 在 可 控 的 电 一 2 














E A 
压 和 电流 下 ， 给 电池 组 提供 电能 ， 以 | pv | 
延长 电池 组 的 使 用 寿命 。 这 样 的 电路 ri DC 
往往 是 图 3-6 所 示 的 Buck 变换 器 。 为 “| pv | 电池 充电 器 


= 


了 得 到 电池 充电 器 的 模型 ， 建 立 了 图 一 一 
3-11 的 等 效 电 路 图 3-10 简单 的 直流 系统 
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只 要 电池 没有 充分 充电 ， 为 使 电 
池 电 流 最 大 化 ,控制 电路 作用 于 DC/ 
DC 变换 天 的 开关 。 可 以 通过 测试 电 
池 的 电压 、 电 流 、 温 度 和 电流 的 积分 
来 确定 电池 的 充电 程度 。 如 果 充 电 电 
流 过 大 ， 可 以 限制 其 最 大 电流 。 如 果 
电池 放电 太 多 ， 控制 电路 作用 于 一 个 
继电器 ， 断 开 负 载 。 理 论 上 ,为 了 信 








图 3-11 电池 充电 响 的 简化 模型 


计 电 池 的 充电 状态 ， 需 要 电池 的 模型 
非常 的 重要 。 某 些 控 制 电路 中 包含 一 个 模糊 逻辑 控制 器 ， 用 来 得 到 电池 充电 数 个 周期 后 


的 电池 模型 。 
3.2.3 DC/AC 变换 
3.2.3.1 变换 需 拓 扑 结构 
DC/AC 变换 器 A wh 
变 器 ) 
如 果 要 将 发 出 的 功率 输送 
到 公共 电网 中 或 者 给 交流 负载 
供电 时 ， 必 须 使 用 DC/AC 变换 
器 。 最 常用 的 是 电压 型 逆 变 器 ， 
其 原理 图 如 图 3-12 ( 单 相 逆 变 
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图 3-12 单 相 电压 型 逆 变 带 


at) 或 图 3-13 (SARE) TAN. 
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A 3-13 三 相 电 压 型 逆 变 需 





为 了 防止 谐 波 注入 到 交流 电网 中 ， 输 出 滤波 器 是 必需 的 。 为 了 用 小 电抗 进行 滤波 ， 
一 般 开 关 频 率 选 择 得 比较 高 ， 这 将 导致 较 大 的 开关 损耗 。 另 外 一 方面 ， 逆 变 器 没有 电气 
隔离 ， 电 压 型 道 变 器 的 输入 电压 必须 高 于 交流 电压 的 峰值 ， 例 如 单 相 交流 电压 为 230V 
(有 效 值 ) 时 峰值 电压 为 315V; 为 400V (有 效 值 ) 时， 峰值 电压 为 566V。 所 以 如 果 首 
变 器 的 输入 端 接 光 伏 阵 列 ， 输 出 端 接 公 共 电 网 ， 要 满足 逆 变 器 的 输入 电压 必须 高 于 交流 
电压 的 峰值 的 条 件 就 必须 串联 许多 个 光伏 组 件 ， 这 样 只 有 少数 几 个 光伏 组 件 工 作 在 
MPPT 点 。 对 于 单 相 逆 变 器 而 言 ， 输 入 电流 含有 二 倍 于 电网 频率 的 分 量 ， 如 果 输 入 端 直 





接 和 光伏 板 相连 接 就 必须 在 输入 端 并 联 大 电容 ， 以 保证 光伏 系统 工作 在 最 佳 电压 、 电 流 
点 上 。 单 级 道 变 右 的 示意 图 如 图 3-14 所 示 。 
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复杂 的 DC/AC 变换 (多 级 逆 变 器 ) Es 

增加 道 变 器 的 其 他 变换 级 ， 在 DC/AC 变换 器 ( 单 级 逆 | 
Sat) 中 提 及 的 缺点 就 可 以 避免 。 事 实 上 ， 所 谓 的 太阳 能 关上 
变 器 往往 包括 了 几 个 电力 电子 变换 器 。 例 如 ， 可 以 采用 两 级 PY 
pias as ( 见 图 3-15)。 该 电路 包含 一 个 用 来 实现 MPPT 的 图 3-14 单 级 道 变 器 
DC/DC 变换 器 ， 以 及 一 个 DC/AC 道 变 器 。 在 电网 频率 
(50Hz 或 60Hz) 下 ,施加 于 末 级 功率 开关 的 控制 信号 可 以 是 180° 或 120° 导 通 角 。 所 以 
该 道 变 器 的 换 向 损耗 很 低 。 如 果 DC/DC 的 输出 被 调制 为 一 个 整流 过 的 正弦 波 ， 则 可 以 
没有 强大 的 滤波 器 。 

男 外 一 个 两 级 逆 变 器 例子 如 图 3-16 所 示 。 




















图 3-16 为 一 种 两 级 逆 变 右 


在 图 3-16 中 ， 用 来 实现 MPPT 功能 的 DC/DC 电路 和 道 变 器 之 间 的 直流 环节 装 有 一 
个 电容 Ci 。 这 样 就 可 以 不 再 将 直流 环节 电压 调制 为 整流 过 的 正弦 波 。 电 容 Ci 用 来 存 
储 能 量 ， 从 而 抑制 电压 波动 (特别 是 对 单 相 而 言 )。CGi, 电容 和 C,, 电 容 的 作用 一 样 ， 
为 Ci 允许 大 的 电压 波动 ， 所 以 由 于 Ci 电容 的 存在 ，C,, 的 电容 值 可 以 大 大 降低 。 

变压器 的 接 入 

在 有 些 场合 ， 出 于 安全 的 考虑 需要 电气 隔离 ， 或 者 需要 将 光伏 阵列 接地 ， 所 以 需要 
在 变换 器 中 接 人 一 个 变压器 。 还 有 一 个 场合 需要 使 用 变压器 ， 就 是 直流 输出 和 交流 输出 
的 电压 电 平 相差 甚大 时 。 这 样 使 用 变压器 可 以 兼 y 
顾 变换 器 的 占 空 比 和 高 的 效率 。 最 简单 的 含 变 压 。iPV| 
器 的 拓扑 结构 为 在 变换 器 的 输出 和 交流 电网 之 间 ra 
接 入 一 个 低频 变压器 (LET), ， 如 图 3-17 所 示 。 LEME 人 

然而 ， 低 频 变 压 顺 往往 因为 工作 频率 低 ， 导 R317 含有 低频 变压器 的 关 恋 器 
致 体积 大 、 笨 重 、 成 本 高 。 男 外 一 种 办 法 就 是 在 
图 3-16 所 示 的 直流 环节 中 接 和 变压器。 因为 直流 情况 下 变压器 是 不 工作 的 ， 所 以 必须 
将 其 接 在 DC/AC Fil AC/DC 变换 器 之 间 。 这 样 变压器 就 可 以 工作 在 很 高 的 频率 ， 常 见 的 














50/60Hz 





到 交流 
电网 
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结构 如 图 3-18 所 示 。 








图 3-18 SARIA aR ea at 


此 外 ， 还 可 以 用 输入 级 带 变压器 的 DC/DC 变换 器 解决 这 个 隔离 等 问题 ， 如 图 3-8 
或 3.9 所 示 。 图 3-19 表示 输入 一 个 DC/DC 变换 器 是 改进 的 含 变 压 器 的 Boost 变换 器 。 
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到 交流 
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图 3-19 复杂 的 “光伏 道 变 器 ”拓扑 结构 示例 


多 输入 DC/AC 变换 器 

因为 每 个 光伏 组 件 的 最 佳 工作 点 不 同 ， 比 如 某 个 组 件 被 遮蔽 ， 所 以 最 好 将 光伏 阵列 
分 成 几 个 子 阵 列 ， 每 个 子 阵列 安装 有 自己 的 变换 器 和 MPPT。 此 时 也 需要 多 输入 的 逆 变 
器 ( 见 图 3-20) 。 该 拓扑 结构 中 有 两 个 连接 到 共用 DC/AC 逆 变 器 的 直流 环节 的 DC/DC 
变换 器 。 





到 交流 
电网 











图 3-20 多 输入 的 逆 变 需 


这 种 情况 下 ， 我 们 使 用 了 多 级 变换 器 。 第 一 级 电路 为 每 个 子 阵列 独 有 ， 次 级 电路 为 
共有 。 第 一 级 电路 可 以 通过 简单 的 不 含 变压器 的 Boost 电路 实现 〈 见 图 3-5) ， 尽 管 减 小 
了 功率 ,但 这 样 保证 了 高 的 效率 。 图 3-21 所 示 的 电路 由 几 个 Boost 电路 、 一 个 占 空 比 国 
定 的 推 挽 变 换 咒 〈 用 以 适应 不 同 电压 电 平 和 电气 隔离 的 要 求 ) 。 

一 个 储 能 电容 器 和 最 后 一 个 逆 变 器 组 成 。 多 输入 的 逆 变 器 最 重要 的 特点 就 是 可 以 控 
制 不 同 的 能 源 ， 例 如 几 个 光伏 子 阵 列 和 风力 发 电机 。 
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到 交流 
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图 3-21 复杂 的 独立 多 输入 “光伏 逆 变 器 ”拓扑 结构 示例 


3.2.3.2 系统 结构 

总 体 来 讲 ， 有 以 下 三 种 系统 结构 。 

集中 式 光伏 设备 逆 变 器 

过 去 的 结构 都 是 集中 式 光 伏 设备 逆 变 
器 ， 很 多 光伏 组 件 接 和 一 个 集中 式 逆 变 
器 ， 最 后 并 人 电网 中 。 光 伏 组 件 被 分 成 好 
几 串 。 串 与 串 之 间 通 过 串 二 极 管 并 联 连 
接 ， 以 此 获得 高 功率 等 级 ( 见 图 3-22). 

串 式 逆 变 器 以 及 交流 模块 

目前 的 结构 包括 串 式 逆 变 器 及 交流 模 
块 。 申 式 逆 变 器 是 集中 式 逆 变 器 的 简化 ， 人 
每 串 光 伏 组 件 上 接 一 个 串 式 逆 变 器 〈 见 图 3-23) 。 目 前 在 符合 标准 的 大 功率 高 质量 的 一 
些 方案 中 ， 采 用 了 使 用 IGBT 或 MOSFET 自 换 相 技 术 的 DC/AC WASH 

还 有 一 种 极限 情况 ， 就 是 一 个 光伏 组 件 接 一 个 DCZAC 道 变 器 ， 称 之 为 交流 模块 
( 见 图 3-24) 。 这 种 结构 优 于 其 他 结构 。 当 光伏 阵列 被 遮蔽 时 ， 每 一 个 组 件 都 能 输出 最 
佳 功率 ， 但 是 交流 模块 比较 复杂 ， 因 为 输入 和 输出 电压 的 等 级 相差 很 大 ， 并 且 由 于 每 个 
光伏 组 件 与 一 个 DC/AC 道 变 器 相连 ， 人 额定 功率 等 级 低 ， 其 效率 也 相对 较 低 。 





到 交流 
电网 





























交流 电网 
交流 电网 
图 3-23 PIRAS 图 3-24 交流 模块 


& Bw Sas 
ES Pst es, REBAR AAY DC/DC 变换 器 ， 然 后 共同 接 到 一 个 DC/AC pi 
Beit ( 见 图 3-25)。 相 对 于 集中 式 结构 而 言 ， 每 串 独立 控制 。 相 对 于 捉 式 逆 变 器 以 及 
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AC 模块 方案 而 言 ， 从 变换 器 损耗 看 ， 这 种 方案 具有 较 大 功率 、 较 高 效率 。 
必须 根据 环境 和 位 置 情况 来 选择 适当 的 配置 。 











Al3-25 多 串 式 道 变 需 


3.3 变换 闫 的 经 验 模型 


如 果 人 允许 元 器 件 的 电压 、 电 流 等 级 正比 于 变换 器 端口 的 电压 、 电 流 。 那 么 可 知 ， 在 
一 个 以 固定 开关 频率 工作 的 变换 天 的 损耗 表达 式 为 输入 和 输出 电压 、 电 流 的 一 阶 或 者 二 
阶 项 的 和 ， 再 加 上 辅助 电路 产生 的 固定 损耗 项 。 这 有 助 于 我 们 使 用 制造 商 或 者 其 他 实验 
测量 数据 来 确定 损耗 的 表达 式 。 

制造 商 的 数据 常常 用 效率 形式 表征 变换 器 的 损耗 。 我 们 可 以 通过 效率 7 、 损 耗 功率 
Pi 和 输出 功率 P 之 间 的 关系 来 获得 系统 的 损耗 : 


1 
P= (2-1 (3-11) 


3.3.1 输入 电压 恒定 时 的 情况 
在 某 些 情况 下 ， 变 换 右 工作 在 输入 电压 恒定 或 输出 电压 恒定 的 条 件 下 。 例 如 ， 连 接 
在 直流 环节 和 公共 配 电 网 的 DC/AC 变换 器 。 在 这 种 情况 下 ， 损 耗 往往 取决 于 电流 。 电 
力 电 子 变换 器 往往 有 较 高 的 效率 ， 所 以 我 们 假设 输入 输出 功率 相等 。 当 电压 固定 (和 
在 交流 输出 下 功率 因数 固定 ) 时 ， 电 流 的 大 小 与 功率 成 正比 ， 所 以 功率 损耗 可 以 看 成 
含有 三 个 系数 的 二 次 多 项 式 ， 即 
Pœ =A +BP + CP (3-12) 
为 了 确定 这 三 个 系数 ， 我 们 需要 三 组 数据 。 第 一 组 数据 来 自 于 制造 商 给 出 的 额定 功 
率 下 的 效率 ; 第 二 组 数据 来 自 于 所 谓 的 欧洲 效率 。 欧 洲 效率 是 不 同 功率 下 的 几 个 效率 的 
平均 值 。 光 伏 系统 中 ， 欧 洲 效 率 是 一 个 重要 的 参数 ， 因 为 光伏 系统 大 部 分 的 时 间 运 行 在 
低 于 额定 功率 下 的 状态 ,一 年 内 该 纬度 上 受到 的 辐射 照度 影响 着 逆 变 器 的 效率 ， 欧 洲 效 
率 表示 这 种 平均 值 。P,,, 是 变换 带 额 定 功 率 ，”, 是 变换 带 工 作 于 x% 额定 功率 下 的 效率 。 
欧洲 效率 定义 为 
Neu = 0. 037; +0. 06N, +0.137 +0. 107) +0.487; +0. 2019 (3-13) 
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知道 了 额定 功率 下 的 效率 以 及 欧洲 效率 仍 不 足以 解 出 式 (3-12) 中 的 4、B、C 三 
个 系数 。 如 果 没 有 额外 的 工作 点 数据 ， 为 了 解 出 这 些 系 数 ， 我 们 可 以 加 上 一 些 限 制 ， 例 
如 假设 B=0， 来 计算 这 些 系 数 的 值 。 

3.3.2 输入 电压 变化 时 的 情况 

实际 上 ， 由 于 输出 往往 是 接 公 共 电 网 电压 ， 或 者 接 电池 电压 ， 变 换 需 的 输出 电压 近 
似 不 变 。 

然而 当 变 换 器 的 输入 端 接 光伏 阵列 时 ,由 于 光伏 组 件 的 最 佳 工作 点 取决 于 温度 和 太 
阳 的 辐射 照度 ， 所 以 光伏 组 件 的 电压 往往 是 变化 的 。 我 们 必须 考虑 输入 电压 变化 时 损耗 
的 变化 。 

对 于 给 定 功 率 ， 因 为 功率 是 电压 和 电流 的 乘积 ， 所 以 输入 电压 的 变化 会 引起 输入 电 
流 的 变化 。 基 于 此 ， 仍 然 使 用 本 节 引 言 的 表述 ， 根 据 式 (3-12) 有 


2 
Un Un E U, n nom 
Pis = Ay +A +A, U + |B, +B P+ 














U, UY 
|c, +C, T +6,[ | |e (3-14) 


但 是 ， 制 造 商 给 出 的 数据 往往 不 足以 解 出 式 (3-14) 的 系数 。 当 制造 商 给 出 不 同 
电压 输入 下 逆 变 器 的 效率 ， 通 过 调节 变压器 的 臣 数 ， 可 以 获取 在 标 称 电压 输入 下 ， 不 同 
结构 道 变 器 的 效率 ,不 同 的 结构 其 损耗 的 表达 式 也 不 相同 ,但 是 每 种 结构 逆 变 器 的 效率 
都 只 是 该 结构 在 标 称 电 压 输 入 下 的 效率 。 

3.3.3 实验 中 测试 损耗 的 注意 事项 

测试 变换 器 的 损耗 是 比较 困难 的 ， 因 为 变换 器 的 效率 往往 比较 高 ， 所 以 通过 输入 功 
率 与 输出 功率 相 减 得 到 损耗 的 这 种 测试 方法 是 不 准确 的 ， 这 是 因为 两 个 输入 和 输出 功率 
的 差异 很 小 。 这 测 出 来 的 输入 输出 功率 必须 非常 的 准确 。 另 外 可 行 的 一 种 方法 就 是 测试 
变换 器 产生 的 热 损耗 。 


3.4 电路 建 模 


我 们 往往 需要 建立 电路 模型 去 估计 那些 实际 还 不 存在 的 设备 的 性 能 ， 然 后 考虑 设备 
的 真实 使 用 环境 才 有 可 能 对 其 进行 优化 。 即 使 实际 上 存在 变换 器 ， 这 些 模型 也 可 以 帮助 
我 们 分 析 它 的 工作 情况 (例如 3.1 节 提 到 的 难点 问题 )。 只 要 通过 制造 商 知 道 变换 带 的 
结构 (参考 3.2 方 ) 和 所 有 使 用 到 的 功率 元 器 件 的 资料 以 及 使 用 的 控制 策略 ， 就 有 可 
能 得 到 损耗 表达 式 。 在 专业 软件 中 ， 使 用 每 个 元 器 件 的 完善 的 模型 ， 就 可 以 分 析 电 力 电 
子 电路 ， 并 且 可 以 准确 地 计算 出 损耗 。 另 外 一 个 非常 好 的 优化 方法 就 是 使 用 近似 模型 计 
算 损耗 随时 间 的 积分 ， 正 如 3. 1. 2 节 所 述 的 损耗 近似 值 的 表达 式 。 


3.5 额定 功率 选择 的 注意 事项 


变换 需 额 定 功 率 的 选择 是 变换 器 优化 中 的 重要 组 成 部 分 。 如 果实 际 工作 功率 和 额定 
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功率 等 级 相差 很 大 ， 这 会 大 大 降低 变换 器 的 平均 效率 。 另 一 方面 ,在 有限 的 时 间 内 光伏 
阵列 的 最 佳 功率 往往 超出 变换 器 的 额定 功率 。 这 种 情况 下 ， 保 护 变换 器 防止 其 他 和 就 显 
得 尤为 重要 ， 当 然 这 样 做 会 导致 有 一 部 分 发 出 的 部 分 能 量 没 有 被 利用 到 。 这 种 情况 多 见 
于 非 晶 硅 光 伏 板 中 ， 有 时 候 其 发 出 的 功率 超出 额定 功率 的 25% ， 甚 至 更 多 ” 。 





3.6 用 于 分 布 式 能 源 系统 控制 的 多 级 系统 


为 了 解决 可 再 生 能 源 固有 的 功率 不 稳定 的 问题 ， 必 须 设计 控制 器 实现 电网 与 可 再 生 
能 源 系 统 之 间 的 接口 。 该 控制 器 必须 具备 智能 功能 上 且 对 环境 变化 适应 性 强 。 在 下 一 代 并 
网 可 再 生 能 源 系统 中 ， 逆 变 器 是 推动 大 规模 发 电 系 统 技术 的 进步 的 核心 。 这 些 智 能 的 逆 
变 器 具有 先进 控制 的 特性 ， 会 提高 未 来 可 再 生 能 源 系 统 的 性 能 和 可 控 性 。 这 种 逆 变 器 是 
能 源 转 换 系 统 的 智能 装置 。 它 具有 感知 和 存储 大 范围 环境 条 件 变 化 的 功能 ， 并 且 采 用 智 
能 算法 且 具 备 与 其 他 逆 变 器 通信 的 能 力 。 这 些 特性 不 仅 会 使 得 新 能 源 系 统 得 到 广泛 应 
用 ， 还 提高 了 并 网 电能 的 质量 ， 增 加 系统 的 可 靠 性 。 在 可 再 生 能 源 系 统 中 ， 逆 变 器 工作 
在 海岛 模式 或 者 微 网 模式 。 随 着 人 们 环保 意识 的 增强 ， 可 再 生 能 源 系 统 的 总 规模 将 会 持 
续 增 长 ， 但 是 随 之 带 来 的 是 分 布 式 发 电 系统 接 人 到 传统 的 电网 中 引起 的 许多 问题 。 

目前 ， 已 经 进行 了 许多 关于 分 布 式 能 源 系 统 的 研究 。 科 学 界 发 表 了 很 多 关于 技术 、 
环境 和 经 济 方面 的 议题 。 利 用 功能 强大 的 计算 机 工具 ， 集 中 式 控制 系统 可 能 解决 上 述 问 
题 。 但 是 随 着 能 源 系统 复杂 性 的 增加 ， 计 算 和 通信 能 力 受 到 限制 ， 这 也 是 一 个 显著 的 问 
题 。 为 了 解决 上 述 问题 ， 分 布 式 控制 是 理想 的 解决 方法 。 其 优点 是 数据 本 地 处 理 ， 只 需 
把 处 理 结果 传送 出 去 ， 这 大 大 减 小 了 计算 时 间 和 通信 和 时间。 

3.6.1 多 级 系统 (MAS) 

最 近 ， 多 级 系统 技术 已 经 引 来 了 人 们 极 大 的 兴趣 。 因 为 多 级 系统 作为 一 种 典型 的 可 
以 构思 、 设 计 和 实现 的 功率 控制 系统 ， 有 着 很 好 的 应 用 前 景 。 对 于 那些 开放 式 和 分 布 式 
电力 系统 而 言 ， 以 上 优点 非常 具有 吸引 力 。 

为 了 将 MAS 的 优点 应 用 到 发 电 系 统 和 配 电 系统 中 ， 需 要 描述 与 多 级 技术 相关 的 概 
Qo AFG, 需要 描述 “级 ”的 概念 。 其 次 是 MAS 中 的 一 些 关 键 的 概念 。 
3.6.1.1 “级 ”的 定义 

“级 ”的 定义 最 初 来 自 于 计算 机 工程 。 在 参考 文献 [53-56] 中 ,计算 机 科学 的 研 
究 已 经 提出 了 几 种 关于 “级 ”的 定义 。 几 种 典型 定义 的 “级 ”应 具备 以 下 特点 : 

。 自主 性 (它们 的 工作 无 需 人 为 干预 ) 

。 协调 性 (它们 与 其 他 级 相互 配合 ) 

。 交互 性 (它们 能 感知 环境 并 作出 反应 ) 

。 超前 主观 能 动 性 (具备 目标 导向 的 行为 )， 软 件 或 者 硬件 设备 适用 于 特定 环境 ， 
并 自发 地 随 环境 的 变化 而 变化 。“ 级 ”与 现 有 的 软件 和 硬件 不 同 ， 由 于 协作 性 和 前 摄 
性 ， 它 也 具有 类 似 的 特征 。 
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3.6.1.2 多 级 系统 的 定义 

如 果 面 临 的 问题 是 特别 复杂 或 者 困难 的 ,那么 最 好 的 处 理 方法 就 是 使 用 很 多 
“级 ”， 特 定 的 级 可 以 解决 特定 的 问题 i。 根据 Wooldridge 的 定义 ,级 与 级 之 间 必 须 
能 够 相互 通信 。 许 多 级 相互 协调 ， 就 能 够 实现 系统 的 整体 目标 ， 我 们 称 这 些 级 的 结合 体 
为 多 级 系统 。 
3.6.2 电力 系统 中 的 多 级 系统 

目前 ， 集 中 式 监 控 与 数据 采集 (Supervisory Control and Data Acquisition, faj #R SCA- 
DA) 系统 和 更 小 局 部 SCADA 系统 共同 完成 电力 系统 控制 。 由 于 电力 系统 复杂 性 的 增 
加 ， 需 要 更 多 数据 的 传递 和 计算 ， 基 于 SCADA 技术 的 控制 方法 不 再 有 效 。 应 用 MAS 控 
制 电力 系统 成 为 一 种 趋势 。 使 用 MAS 的 优点 是 灵活 性 、 可 扩展 性 和 容错 性 *}。Me Ar- 
thur 提 到 ，MAS 系统 有 两 种 使 用 方法 : 第 一 ， 作 为 一 种 建立 灵活 的 、 可 扩展 的 电力 系统 
方法 ; 第 二 ， 作 为 一 种 建 模 方 法 。 参 考 文献 [59] 指出 了 MAS 的 四 种 主要 应 用 : 

。 检测 与 诊断 

。 保护 

。 建 模 与 仿真 

© 分 布 式 控制 
3.6.3 分 布 式 电力 系统 

男 外 一 种 发 电 方 式 就 是 采用 分 布 式 能 源 资源 ， 因 为 它们 潜力 巨大 ， 能 够 从 可 再 生 资 
源 中 产生 可 靠 性 好 、 效 率 高 、 环 境 友 好 和 可 持续 的 能 源 ， 所 以 引起 人 们 极 大 兴趣 。 但 是 
随 着 开发 力度 的 加 大 ， 分 布 式 能 量 资源 和 公共 电网 的 连接 也 面临 着 不 少 问题 。 影 响 其 能 
量 供给 质量 的 主要 有 以 下 因素 如 下 : 

设备 以 及 公共 安全 

。 稳定 性 

o 同步 性 

e 无 功 功率 补偿 

。 谐 波 注 入 

。 集 中 控制 

© 市 场 机 构 
围绕 这 些 不 同 的 问题 ， 研 究 人 员 做 了 很 多 的 工作 。 很 明显 ， 分 布 式 发 电 系统 需要 分 
布 的 和 自主 的 控制 系统 。 
3.6.4 逆 变 器 的 控制 系统 

因为 所 生产 能 量 的 特性 不 同 ， 大 多 数 分 布 式 能 量 资源 不 适合 直接 将 电能 送 至 电网 
中 ， 所 以 分 布 式 能 源 资 源 需 要 经 电力 电子 接口 〈( 逆 变 器 或 变换 器 ) 及 其 控制 系统 和 电 
网 连接 。 逆 变 器 的 重要 性 与 日 俱 增 ， 它 承担 着 两 方面 角色 : 一 方面 ， 控 制 分 布 式 能 源 的 
最 大 功率 点 ， 并 将 能 量 送出 去 ; 其 次 ， 将 清洁 并 符合 并 网 要 求 的 电能 送 至 电网 上 。 
3.6.5 应 用 

在 这 项 工作 中 ， 基 于 与 关 变 需 相 连接 的 控制 单元 一 一 用 来 做 功率 接口 ， 使 用 MAS 
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建立 一 个 灵活 的 、 可 扩展 的 控制 系统 。 图 3-26 介绍 了 这 项 工作 中 的 控制 方法 概念 。 


电网 








通信 网 络 
图 3-26 ”分布 式 能 源 系 统 中 的 分 布 式 控制 框图 








由 于 电力 电子 变换 器 中 的 功率 损耗 和 变换 器 的 工作 条 件 有 关 ， 所 以 很 有 必要 估算 这 
些 损 耗 。 即 使 在 输入 功率 较 小 时 ， 变 换 咒 接收 到 的 能 量 较 弱 ， 也 需要 特定 的 设计 ， 保 证 
效率 在 可 接受 范围 之 内 。 同 时 我 们 需要 完善 的 模型 来 估算 变换 器 对 光伏 系统 性 能 的 影 
响 。 随 着 分 布 式 能 源 资 源 的 发 展 ， 太 阳 能 系统 的 设计 也 必须 更 多 的 考虑 电网 的 复杂 
工 况 。 
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a, b, cfild FA GTR FT HV A DA, AH TS PE AB 
BN AK 


BP 正大 

dP,,ZdTF， 光伏 电池 输出 功率 已 ,关于 输出 电压 Vi 的 导数 
L, 电感 电流 

k, 比例 常数 ，0.71 <k, <0. 78 

k, 比例 系数 ， 与 光伏 电池 板 的 电流 有 关 ，0.78 <k, <0. 92 
K; 比例 增益 

k, 正 的 比例 常数 

MN 负 中 0.78 <k, <0.92 

MP 正中 

Rp 光伏 电池 板 的 等 效 负载 

SN 负 小 

SP 正 小 

Voy MPP 对 应 的 最 优 电压 

Z 零 

a 占 空 比 

a,, 等 效 控制 占 空 比 

AP, 在 两 个 运行 点 间 的 功率 变化 量 

AV, 在 两 个 运行 点 间 的 电压 变化 量 





光伏 电池 板 是 整个 光伏 系统 的 电能 来 源 ， 商 业 光 伏 电 池 板 能 够 达到 的 最 高 转换 效率 
可 以 达到 20% ~21% ， 在 实验 室 中 转换 效率 达到 了 25% ， 整 个 系统 的 转换 效率 一 般 在 
15% ~17% Zia), FES RIB, ASW SEB EER, EKR, DUE 
得 光伏 阵列 (简称 为 PV 阵列 ) 能 够 最 大 程度 地 接收 太阳 光 的 辐射 ， 要 求 安 装 场地 没有 
阴影 、 不 朝 南 向 ， 并 且 安 装 角度 要 随 着 安装 地 点 的 纬度 变化 而 变化 。PYV 阵列 产生 的 功 
率 是 随 着 太阳 辐 照 度 和 环境 温度 的 变化 而 变化 的 ， 这 些 参数 的 变化 也 会 引起 光伏 电池 的 
I-V 特性 变化 。 为 了 在 不 同 负 载 下 ,使 PV 阵列 产生 的 能 量 最 大 ， 就 要 使 系统 运行 在 最 
大 功率 点 (Maximum Power Point， 简 称 MPP) P S? 


4.1 最 优 算法 简介 


由 于 光伏 电能 具有 取 之 不 尽 、 分 布 广泛 的 特性 ， 引 起 了 人 们 越 来 越 大 的 兴趣 ， 但 
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是 ， 光 伏 模 块 的 输出 功率 是 随 着 太阳 的 辐射 照度 和 电池 板 的 温度 变化 而 变化 的 。 为 了 最 
大 化 光伏 系统 的 输出 功率 ， 就 需要 对 PV 阵列 的 最 大 功率 点 进行 跟踪 。 经 过 分 析 可 知 ， 
对 于 不 变 的 负载 ， 光 伏 电池 具有 唯一 的 能 够 产生 最 大 功率 的 运行 点 ， 该 点 被 称 为 MPP 
点 ， 且 该 点 与 太阳 辐射 照度 和 电池 板 温度 之 间 具 有 非 线 性 关系 。 因 此 ， 为 了 使 PV 阵列 
运行 在 它 的 MPP 点 ， 光 伏 系统 中 就 必须 包含 MPPT 控制 模块 。 

当 光 伏 电 池 的 输出 功率 关于 输出 电压 的 导数 (dP,,/dV,〉 为 零 时 ， 就 可 以 认为 系 
统 工作 于 MPP 点 。 如 果 当 dP,,/dV, 为 正 时 ， 增 加 输出 电压 V,， 而 当 dP /dy,, 为 负 时 ， 
减 小 输出 电压 V,, ， 按 照 以 上 方法 ,经 过 不 断 调节 输出 电压 ， 就 可 以 使 系统 工作 在 最 大 
工作 点 。 按 照 以 上 的 思想 ， 可 以 得 到 一 种 能 够 连续 提取 MPP 点 的 控制 算法 ， 具 体 算法 
如 下 。 














Va =K | a "d~ Ko | ar (4-1) 
式 中 ,Vi 为 MPP 对 应 的 最 优 电压 ，K, 为 比例 增益 ，AP ,为 两 个 运行 点 之 间 的 功率 变化 
量 ，AP ,为 两 个 运行 点 间 的 电压 变化 量 。 

图 4-1 给 出 了 一 组 典型 的 光伏 电池 的 1,-V, 和 P,,-V ,特性 曲线 。 图 4-2 给 出 了 一 条 
光伏 电池 的 功率 电压 特性 。 考 虑 系统 运行 在 图 4-2 中 的 A、B、C 点 ， 表 4-1 给 出 了 对 应 
于 这 三 个 工作 点 的 各 种 控制 信号 的 情况 。 图 4-3 给 出 了 MPPT 控制 策略 和 电压 调节 方法 
的 控制 框图 。 图 4-4 给 出 了 在 MPPT 算法 中 工 . 和 P, 随 VV, 变化 的 曲线 。 


Tpy/A Poy/W 





Pag eect atta 


/ pvmax 





V pymax V p/ VY V pvmax Vpw/V 
图 4-1 -WW 和 Pi,,-V, 特 性 曲线 [9] 


表 4-1 对 应 于 功率 -电压 特性 曲线 上 不 同 工 作 点 的 各 个 控制 信号 的 情况 





AP,, 














工作 点 AV» AP. A 控制 方式 
Viv 
A >0 >0 >0 增 大 Vy 
<0 <0 >0 增 大 Vp 
B >0 <0 <0 减 小 V,, 
<0 >0 <0 减 小 V,, 
C >0 0 


<0 无 充电 0 无 充电 
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X 








V pymax V »/V 


图 4-2 光伏 电池 的 功率 电压 特性 






































0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
Vov/V Vpv/V 


图 4-4 MPPT SEH TAP. BE Vp EE R 


4.2 MPPT 算法 


根据 文献 [64] 可 知 ， 使 用 MPPT 控制 算法 的 DC/DC 变换 器 ， 无 论 相 关 的 条 件 如 
何 (包含 辐 照度 和 温度 )， 都 可 以 使 设备 连续 产生 最 大 的 输出 功率 。 通 过 MPPT 控制 ， 
使 系统 处 于 最 大 功率 点 (V,,，7,,)。 文 献 [65] 于 1968 Æ, 第 一 次 MPPT 算法 引入 到 
空间 光伏 系统 中 ， 此 后 提出 了 多 种 MPPT 算法 ， 这 些 算法 被 广泛 地 应 用 于 跟踪 光伏 系统 
的 最 大 功率 点 1.%%1。 这 些 算 法 大 多 是 通过 自动 的 改变 占 空 比 ， 使 用 这 种 技术 以 后 , 无 
论 运行 条 件 发 生变 化 时 ， 还 是 负载 发 生 突变 时 ， 发 电 系 统 都 能 处 于 最 大 功率 点 。MPPT 
算法 的 主要 组 成 部 分 包括 系统 的 功率 级 和 控制 器 ， 图 4-5 和 图 4-6 给 出 了 两 种 MPPT 算 
法 的 结构 图 。 

在 图 4-5 中 ， 功 率 级 的 输入 电压 和 输入 电流 (Va, 7.) 被 用 来 作为 MPPT 算法 的 输 
人， 在 这 种 情况 下 ， 控 制 器 连续 调节 占 空 比 ag， 直 到 系统 处 于 最 大 功率 点 。 
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图 4-6 通过 输出 量 实现 的 MPPT 控制 算法 


目前 有 很 多 算法 可 以 用 来 确定 系统 的 最 大 功率 点 ， 在 文献 [68] 中 ,使 用 查 表 法 
来 实现 对 系统 的 MPPT， 这 种 方法 是 基于 数据 库 技术 实现 的 ， 在 数据 库 中 存储 了 相关 参 
数 和 数据 ， 例 如 在 不 同 辐 照度 和 温度 下 的 ， 光 伏 电池 的 典型 特性 曲线 。 在 文献 【69 | 
中 ， 控 制 算法 中 使 用 了 曲线 拟 合 技术 ， 利 用 数据 拟 合 的 方法 对 光伏 电池 的 非 线性 特性 进 
行 建 模 。 以 上 这 两 种 方法 的 缺点 是 ， 为 了 完成 数学 公式 运算 和 存储 相关 数据 ， 往 往 需要 
很 大 的 数据 存储 空间 。 在 文献 [70] 中 使 用 了 开路 电压 法 ， 该 方法 首先 建立 了 MPP 电 
压 与 电池 开路 电压 之 间 的 近似 线性 关系 ， 然 后 利用 该 线性 关系 实现 MPPT。 与 之 类 似 ， 
文献 [71] 中 使 用 了 短路 电流 的 方法 ， 该 方法 首先 建立 了 MPP 电流 与 电池 短路 电流 之 
间 的 近似 线性 关系 ， 然 后 利用 该 线性 关系 实现 MPPT 算法 。 显 而 易 见 ， 这 两 种 方法 具有 
实现 简单 经 济 的 特点 ， 但 是 ， 不 适用 于 工作 条 件 发 生变 化 的 场合 。 

Santos 等 人 提出 了 扰动 观测 (Perturb & Observe method， 简 称 PRO) 法 , 扰动 观测 
法 是 基于 迭代 算法 实现 的 ， 通 过 对 光伏 电池 模块 电压 和 电流 的 测量 ， 实 现 了 对 MPP 点 
的 连续 跟踪 。 由 于 P&O 法 具有 容易 实现 的 特点 ， 因 而 广泛 地 应 用 到 了 实际 控制 系统 中 ， 
但 是 在 这 种 方法 中 ， 存 在 着 不 可 避免 的 振荡 问题 。 在 文献 [76] 中 ,提出 了 一 种 电导 
增 量 法 ,这 种 方法 实现 复杂 。 以 上 介绍 的 扰动 观测 法 和 电导 增 量 法 都 有 具有 成 本 高 、 实 现 
困难 、 结 构 复 杂 和 不 稳定 的 缺点 。 

智能 控制 技术 也 被 引入 到 了 MPPT 控制 系统 中 ,例如 模糊 控制 和 神经 网 络 控 
制 ““” ， 其 中 模糊 控制 器 应 用 的 非常 成 功 。 模 糊 控制 技术 有 效 地 提高 了 控制 系统 的 重 
棒 性 ， 在 实现 中 不 需要 精确 的 数学 模型 ， 能 够 处 理 非 线 性 问题 ， 而 且 在 参数 和 负载 变化 
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的 情况 下 能 够 使 系统 具有 很 好 的 鲁 棒 性 。MPPT 模糊 控制 器 的 输入 通常 是 误差 5 和 误差 
变化 量 AE [76-78], ， 具 有 实现 简单 的 特点 ， 无 论 天 气 如 何 变 化 ， 都 能 通过 控制 电池 电 
压 实现 MPPT, 














4.2.1 扰动 观测 法 Vov 
扰动 观测 法 是 一 种 被 广泛 应 用 的 sanit Teit 
方法 4255 ， 这 种 方法 需要 一 个 D 
反馈 环 和 测量 一 些 变量 ， 其 结构 框图 
如 图 4-7 所 示 。 在 这 种 方法 中 ， 故 意 图 4-7 扰动 观测 法 控制 框图 


对 电池 输出 电压 进行 扰动 (增加 或 减 
少 ) ， 然 后 比较 扰动 前 后 的 功率 变化 情况 。 如 果 输 出 功率 由 于 扰动 增加 ， 则 继续 施加 相 
同方 向 的 扰动 ， 如 果 输 出 功率 降低 ， 则 施加 相反 方向 的 扰动 。 图 4-8 给 出 了 这 种 方法 的 


流程 图 。 
WAV A)» It) 


r, ref Vit D 















P wE DV vE v) 












WEY y(t) rf p2) 


Per 一 Voy ty) 


P DEV py to)" py ta) 


AP y= Pot) Pot) 


减 小 电压 


图 4-8 扰动 观测 法 的 流程 图 
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扰动 观测 法 的 主要 优点 是 在 这 种 方法 中 ， 不 需要 获知 光伏 电池 的 特性 ， 因 此 该 方法 
具有 实现 容易 的 特点 。 但 是 ， 在 稳 态 时 ， 该 方法 会 在 MPP 附近 产生 振荡 ， 这 样 就 会 造 
成 能 量 损失 ， 而 对 MPPT 控制 方法 的 要 求 是 能 够 最 大 量 的 吸收 从 光伏 组 件 输 出 的 能 量 。 

应 用 : 

图 4-9 为 使 用 扰动 观测 法 的 MATLAB/Simulink 仿真 框图 。 由 仿真 结果 (如 图 4-10 
和 图 4-11 所 示 ) 可 以 看 出 ,在 各 种 辐 照 度 和 温度 条 件 下 ， 系 统 都 能 稳定 于 最 大 功率 点 
附近 。 

















itdi 
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模块 单元 


DC/DC 变换 器 





MN 1/alpha 


ipv__VPVI 
MPPT 控制 








图 4-9 扰动 观测 法 仿真 框图 
4.2.2 改进 的 扰动 观测 法 

为 了 克服 扰动 观测 法 的 缺点 ， 介 绍 一 种 改进 的 扰动 观测 法 ,在 这 种 方法 中 ， 把 
AP (k), AP, (k-1), AV cal te) « 
AV alk -1) 等 四 个 变量 作为 输 
入 ,把 下 一 时 刻 的 扰动 方向 变量 
AV wreck +1) 作为 输出 ， 其 框图 
如 图 4-12 所 示 。 

在 控制 算法 中 使 用 了 规则 表 
( 见 表 4-2) ， 需 要 注意 的 是 ， 表 4-2 
中 特别 考虑 了 在 同一 扰动 方向 上 连 eae 
续 两 次 扰动 时 电池 板 的 功率 增加 或 1! 外 一- 
减少 的 几 种 情况 ， 关 于 该 方法 的 详 
细 介 绍 参 见 文献 [88]. 
4.2.3 电导 增 量 法 

电导 增 量 法 直接 关注 于 功率 的 ”图 4-10 光伏 电池 的 Jpy- Vpy 特 性 与 工作 点 寻 优 轨迹 
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变化 ， 光 伏 电池 的 输出 电压 和 电流 被 用 来 计算 电导 和 电导 的 增 量 。 这 种 方法 的 基本 原理 
是 ,对 电导 (GG =1,/V,,) 和 增 量 电导 (ACG =dI,/dV,,) 进行 比较 ,根据 比较 结果 决定 
增加 还 是 减少 电池 电压 ， 使 得 系统 工作 在 MPP， 在 MPP 处 功率 的 导数 为 0 (dP,,/dV,, = 
0)， 电 导 增 量 法 能 够 有 效 地 寻找 到 最 大 功率 点 .“*| ， 然 而 这 种 算法 的 实现 过 程 比较 复杂 ， 
而 且 需 要 硬件 系统 具有 较 高 的 计算 能 力 ， 这 不 利于 减少 系统 的 控制 周期 。 

表 4-2 改进 的 扰动 观测 法 规则 表 














AV rl b= 1) AP, (k-1) AV, (A) AP, (k) 系统 数据 AV vere (A - 1) 
<0 <0 <0 <0 无 效 >0 
<0 <0 <0 > 无 效 >0 
<0 <0 > <0 减 小 G <0 
<0 <0 >0 >0 VS Vaan >0 
<0 >0 <0 <0 Vow Vapo >0 
<0 >0 <0 >0 新 环境 >0 
<0 >0 >0 <0 Vow > Vomp <0 
<0 >0 >0 >0 增 大 GC <0 
>0 <0 <0 <0 减 小 G >0 
>0 <0 <0 >0 Viv > Vinpp <0 
>0 <0 >0 <0 无 效 <0 
>0 <0 >0 >0 无 效 <0 
>0 >0 <0 <0 V< Vapp >0 
>0 >0 <0 >0 增 大 G >0 
>0 >0 >0 <0 Vy Vap <0 
>0 >0 >0 >0 新 环境 <0 
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图 4-11 ”光伏 电池 的 P,,-V, 特 性 与 工作 点 寻 优 轨迹 
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AP (K) 
AP, (k-1) 
AV at 改进 的 扰动 观测 法 A 


AV v-ro kD >] 





图 4-12 BERIHA HE L] 
关于 输出 功率 的 有 关公 式 为 

















P, = Vin 4 
dP, d(V, 1,) di, 
dV av, the ay 
1 dP, I, dL, 
Vv, dv, Vv, dV, 2) 
分 别 定 义 电导 和 增 量 电导 为 
6G =" 
te (4-3) 
acc = le | 
EA 
根据 式 (4-2) 和 式 (4-1) 有 
1 dP, _ 
Ce-ACC (4-4) 


由 式 (4-4) 可 以 看 出 ， 如 果 电 导 大 于 增 量 电 时 ， 则 这 时 的 工作 电压 小 于 MPP 的 电压 ， 
反之 亦 成 立 。 这 样 ， 电 导 增 量 法 的 任务 就 转化 为 了 寻找 一 个 工作 电压 ， 在 该 工作 电压 
下 ,电导 等 于 增 量 电导 。 因 此 ， 有 以 下 关系 














dP I, d7 
av =° A TA GG=AGG (4-5) 
Py >0 hh = dn GG > AGG (4-6) 
dV, Vi, dV, 

Wa <0 2 = U, GG < AGG dP 

dV Va dV, P/W 


( 4-7 ) Ppvmaxheeeeee ens 

利用 式 (4-6) 和 式 (4-7) 来 确定 扰动 
的 方向 ， 以 使 得 工作 点 移动 到 MPP (扰动 和 
重复 直到 满足 式 (4-5)， 工 作 点 移动 到 MPP 
点 上 的 表征 是 式 (4-5) 得 到 满足 。 一旦 工 
作 点 移动 到 MPP 后 ， 系 统 则 在 MPP 运行 ， > 
其 工作 原理 可 以 结合 图 4-13 进行 理解 。 

在 实现 过 程 中 ， 并 不 直接 利用 dP,,/d7， ”图 4-13 dpPv/dr 的 符号 与 工作 点 在 
来 确定 扰动 方向 ， 因 而 需要 得 到 电流 关于 电 功率 特性 曲线 上 的 关系 [9 
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压 的 导数 。 利 用 指数 模型 可 以 得 到 输出 电压 和 输出 电流 之 间 的 关系 ， 具 体 关 系 如 下 




















£ q(V,, + RI, ) Vets. 
L = 1 L 区 | AKT, 1 R, (4- 8 ) 
根据 优化 式 (4-8) ， 可 以 得 到 电流 关于 输电 压 的 导数 为 [87, 88] 
di, ql, Vv. +R). 1) \) 
De 5 py s py a 
dy, [e+ (rool AKT, "R ra) 
dl, 1 
w” j (4-10) 
P R+ 
Ca (A A A 
AkT, į AKT, R; 


He EIN d JA AY) FE h HE BIF HÈ 
动 观测 法 的 控制 框图 相似 ， 如 图 
4-14 所 示 。 图 4-15 给 出 了 这 种 方 


法 的 流程 图 。 
WV)» L(t) 四 


WEY), Tyla) at 







Vopt 


电导 增 量 法 








图 4-14 ”电导 增 量 法 的 控 甫 
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框图 


AV =V lta) — Volt) 


dlv“ pl) ~ T(t) 
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Vet Veg (Q)+€ Viet (t3) Vref (ta) -C Vice (QV pep (la) C 
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图 4-15 电导 增 量 法 的 流程 图 
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4.2.4 改进 的 电导 增 量 ; 

电导 增 量 法 (NC) 具有 原理 简单 、 易 于 实现 的 特点 ， 而 且 跟 踪 效 率 非 常 高 。 利 
用 这 种 方法 ， 在 理想 情况 下 ,还 可 以 判断 出 工作 电流 是 否 工作 于 MPP， 但 是 由 于 测 
量 误 差 的 原因 ， 系 统 稳定 时 可 能 在 MPP 周围 振荡 。 在 改进 的 电导 增 量 法 中 ， 于 电池 
输出 侧 增 加 了 检测 功率 振荡 最 大 值 和 最 小 值 的 单元 ,通过 这 些 值 ， 可 以 用 来 找 出 工 
作 电 流 与 MPP 点 的 接近 程度 ,根据 接近 程度 可 以 降低 电压 的 增加 步 长 ， 以 避免 穿 
越 MPP" 


4.2.5 MELE 
ME LLL PAE RPTL Fe (BE T Yt FL HY) 
特性 移动 到 MPP 处 ， 这 种 方法 的 基础 是 电 


池 功 率 与 变 流 需 占 空 比 之 间 的 关系 ， 在 数 
测量 (42)， Tyy(tz) 


学 上 ,通过 控制 使 工作 点 到 达 MPP 后 ， 

dP,,/da =0， 如 图 4-16 所 示 。 
Pot Vy) Ap) 
Pry hta)=Vpy(ty) Apa) 
































在 实现 时 ， 定 期 的 把 功率 P(t,) 和 
功率 P(t.) 做 比较 ， 在 时 间 上 pp, (t) 
落后 于 P,, (ti ) ， 根 据 比 较 结果 ， 增 加 或 
减 小 占 空 比 a, 一 旦 系统 的 工作 点 到 达 了 
MPP， 系 统 则 在 MPP 无 限 的 振荡 。 该 方 
法 的 优点 是 实现 简单 ， 但 是 也 存在 着 稳 
态 振荡 的 问题 ， 而 且 当 运行 条 件 发 生 快 
速 变化 时 ， 利 用 这 种 方法 搜索 MPP 时 会 
造成 一 定 的 功率 损失 。 

把 山 法 的 算法 流程 图 如 图 4-17 所 示 。 











P ah) > Pot) 


a(t a(t) 
P vP vé 


ah a(t) 
Ppt 2P v(t D 





Œ max a 


图 4-16 电池 功率 和 占 空 比 之 间 的 关系 图 4-17 扑 山 法 的 算法 流程 图 


4.2.6 基于 比例 关系 的 MPPT 控制 方法 
本 小 节 介 绍 的 这 些 MPPT 控制 算法 ， 都 是 建立 在 最 大 功率 点 参数 po Va) 和 电 
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池 特 性 参数 (7 ，V.) 之 间 的 比例 关系 的 基础 上 的 。 
4.2.6.1 恒 给 定 电压 算法 

使 光伏 系统 工作 在 最 大 功率 点 附近 的 最 简单 的 方法 是 : 把 可 测量 的 电池 输出 电压 控 
制 在 对 应 的 最 优 电压 V,,"*” ， 在 这 种 方法 中 忽略 了 由 于 随 环境 因素 (辐射 照度 、 温 度 ) 
的 变化 ， 而 引起 的 最 优 电压 的 变化 ， 如 图 4-18a 所 示 。 然 而 ， seia (A 
度 ) ， 最 优 电压 是 不 恒定 的 ， 如 图 4-18b 所 示 。 可 见 这 种 控制 方法 当 环 境 稳定 时 ， 和 外 
很 好 的 工作 。 例 如 空间 卫星 。 




















功率 /W 
功率 /W 





y, y 


pmax pmax1 V, pmax2 y pmax3 


电压 /V 电压 /V 
a) b) 





图 4-18 电池 的 P-V IEP, (Va) 
a) 恒温 、 辐 射 照 度 变化 b) 恒 辐 射 照度 、 温 度 变 化 





4.2.6.2 光伏 电池 开路 电压 法 

光伏 电池 开路 电压 法 是 一 种 非常 简单 的 方法 ， 在 这 种 方法 中 把 电池 电压 V, 和 对 应 
于 最 优 电压 几 , 的 给 定 电压 相 比较 ， 得 到 的 电压 误差 用 来 调节 变换 器 的 占 空 比 。 通 过 下 
式 (4-11) 得 到 参考 电压 。 








Vapi =k, Ve (4-11) 


式 中 , k 为 比例 常数 (0.71 <k, <0.78), V 为 电池 的 开路 电压 。 

一 旦 确定 了 万 的 具体 数值 ， 就 可 以 利用 式 (4-11) 计算 出 最 优 电压 的 值 。 

为 了 计算 出 V, 的 值 ， 要 求 每 隔 一 个 时 间 周 期 就 要 对 开路 电压 及 ,进行 测量 ， 再 把 
,作为 调节 占 空 比 的 参考 电压 。 尽 管 这 种 方法 的 原理 比较 简单 ， 但 是 如 何 确定 一 个 最 
PEAY k 值 是 一 个 难题 '“”， 参 见 图 4-19。 
4.2.6.3 具有 温度 补偿 的 最 优 电压 

参考 电压 是 利用 一 个 特性 和 
光伏 电池 相同 且 独 立 于 光伏 系统 = 开路 电压 算法 
的 独立 单元 获得 的 “1 ， 其 框图 见 
图 4-20, 

在 系统 运行 过 程 中 ， 开 路 电 图 4-19 开路 电压 算法 的 结构 框图 [9] 
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压 V, 随 电池 温度 7 的 变化 而 变 
化 ， 短 路 电流 攻 正 比 于 辐射 照度 
G， 可 以 用 下 式 计算 出 开路 V. 的 
大 小 。 

A ir _) 

a a 图 4-20 温度 补偿 方法 框图 

(4-12) 

式 中 ，V,src 为 在 标准 测试 条 件 下 的 开路 电压 (V); dV,.Ad7 (公式 中 为 V.) 为 温度 系 
Bl CWE) ;Tsrc 标 准 测试 条 件 的 环境 温度 (°K)。 
4.2.6.4 光伏 电池 短路 电流 法 

光伏 电池 的 短路 电流 法 需要 已 知 最 优 电流 a 和 短路 电流 人 .之 间 的 关系 ， 两 者 之 间 
的 关系 如 下 : 


温度 补偿 方法 








a 1 (4-13) 
式 中 , k, 是 一 个 和 光伏 板 的 电流 有 关 的 系数 (0.78 <k, <0. 92), 
根据 式 (4. 12) ， 最 优 电流 7, 可 以 通过 测量 短路 电流 7 来 确定 。 在 这 种 方法 中 ， 假 
设 温度 不 会 引起 系数 的 变化 ， 因 此 ， 只 需要 一 个 电流 传感器 即 可 。 该 控制 方法 实现 
简单 ， 但 是 ， 由 于 难于 准确 估计 元 ,的 值 ， 所 以 该 方法 具有 控制 准确 度 低 的 缺点 ， 短 路 
电压 法 的 框图 如 图 4-21 所 示 。 











mm 


Al 4-21 短路 电流 法 的 框图 








4.2.7 曲线 拟 合法 

可 以 使 用 数学 方程 和 数值 逼近 的 方法 ， 对 光伏 电池 的 非 线 性 特性 进行 建 模 '” ,但 
是 传统 的 数字 控制 方法 难于 保证 足够 高 的 分 辨 率 ， 因 此 ， 使 得 这 两 种 方法 在 MPPT 控制 
中 的 应 用 受到 了 限制 。 虽 然 如 此 , 在 文献 [66] 和 [96] 中 ,给 出 基于 该 类 模型 的 控 
制 方法 。 在 文献 [69] 中 ， 使 用 式 (4-14) 来 表示 光伏 电池 的 功率 特性 P,,(V,,)， 其 
H, a, b, c 和 dq 是 由 光伏 电池 板 电 压 V,、 电 池 电 流 六 和 电池 功率 己 ,决定 的 系数 。 由 
式 (4-15) 可 以 确定 出 对 应 于 最 大 功率 点 的 最 优 电压 。 











Cem wkd (4-14) 
/了 2 

V= = = am (4-15) 
a 





该 方法 的 缺点 是 数值 逼近 法 无 法 应 用 于 气象 条 件 变 化 的 场合 ， 并 且 为 了 实现 数学 公 
式 的 计算 需要 较 大 的 存储 空间 。 
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4.2.8 查 表 法 

在 这 种 方法 中 ， 需 要 把 测量 得 到 的 电池 电压 值 和 电池 电流 值 与 存储 在 控制 系统 里 的 
对 应 的 各 种 真实 条 件 下 的 最 优 值 进行 比较 '“ ， 然 后 根据 比较 结果 做 出 相应 的 调整 。 算 
法 需要 较 大 的 存储 空间 ， 用 来 存储 相关 数据 和 需要 调整 的 参数 ， 此 外 ， 在 系统 中 存储 所 
有 系统 可 能 的 运行 条 件 也 是 不 可 能 的 ， 这 也 是 这 种 算法 的 一 个 局 限 。 
4.2.9 滑 模 控制 
4.2.9.1 滑 模 控制 设计 

滑 模 控制 具有 很 多 突出 的 优点 : 控制 准确 度 高 、 系 统 稳 定性 好 、 实 现 简单 、 性 能 稳 
E, SEER 。 这 些 优点 使 得 这 种 控制 方法 特别 适合 应 用 于 模型 不 精确 的 系统 ， 而 
且 在 这 种 方法 中 ， 还 可 以 指定 系统 收敛 过 程 的 动态 运动 轨迹 。 在 滑 模 控制 中 ， 控 制 需 包 
含 两 部 分 ， 一 部 分 确定 滑动 模 态 的 动态 ， 另 一 部 分 负责 在 收敛 过 程 中 的 不 连续 动态 。 

滑 模 控制 的 设计 包含 如 下 的 几 个 互相 依赖 的 步骤; 

。 选择 滑 模 曲 面 

对 于 由 如 下 方程 定义 的 系统 ， 曲 面 矢 量 和 控制 矢量 (u) 具有 相同 的 维 数 

x =A(x,t) -x+B(x,t)-u (4-16) 

根据 参考 文献 可 知 ， 可 以 选择 各 种 形式 的 滑 模 曲 面 ， 不 同形 式 的 滑 模 曲 面 都 有 着 自 
己 的 适用 场合 ， 总 的 来 讲 ， 我 们 需要 选择 非 线 性 的 滑 模 曲 面 。 这 种 非 线 性 的 滑 模 曲面 是 
控制 误差 和 受 控 变量 x 的 函数 ， 具 有 以 下 的 形式 
s(x) = (Erta) ote (4-17) 
AP, elx) = 人 -x 是 受 控 变量 x 和 它 的 给 定 值 人 之 差 ' 和 A, 是 一 个 正常 数 ; + 是 滑 模 曲 面 
的 次 数 ; x 受 控 变量 。 

控制 目标 是 使 S(x) SFO, HA (4-17) 是 一 个 线性 方程 ， 并且 在 根据 收敛 条 件 
恰当 的 选择 参数 和, 的 条 件 下 ， 只 具有 唯一 的 稳 态 解 e(x) =0。 

© 建立 不 变性 条 件 

不 变性 条 件 和 收敛 标准 具有 不 同 的 动态 ， 无 论 扰 动 如 何 ， 两 者 都 能 使 系统 收敛 到 滑 
模 曲 面 ， 然 后 停留 在 滑 模 曲面 上 。 存 在 两 个 条 件 能 确保 系统 处 于 收敛 模式 。 

。 离散 开关 函数 

首先 讨论 第 一 个 收敛 条 件 ， 在 系统 中 我 们 必须 使 得 滑 模 曲 面 收敛 到 0， 这 一 点 可 以 
由 下 式 保证 






































S(x)>0 WER S(x) <0 
(4-18) 
S(x) <0 如 果 S(x)>0 
式 (4-18) 也 可 以 写成 
S(x)S(x) <0 (4-19) 
© Lyapunov 函数 
Lyapunov 范 数 是 系统 状态 变量 的 正 标量 函数 。 其 思想 就 是 选择 一 个 标量 函数 ， 确 保 
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受 控 变 量 能 够 收敛 到 其 给 定 值 。 
定义 如 下 形式 的 Lyaponov 函数 
V(x) ==- S(x) (4-20) 
该 函数 的 导数 为 
V(x) =S(x) + S(x) (4-21) 
如 果 其 导数 是 负 的 ， 则 该 函数 下 降 ， 这 种 情况 和 式 (4-19) 是 等 效 的 。 
© 确定 控制 律 
滑 模 控制 器 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 第 一 部 分 是 精确 线性 化 部 分 (wu. ) ， 第 二 部 分 是 稳 
定性 部 分 (u,) 。 














u=U,, tu, (4-22) 
式 中 ，w 对 应 的 控制 部 分 的 作用 是 使 状态 变量 处 于 滑 模 表面 上 对 应 的 控制 部 分 的 
作用 是 保证 收敛 条 件 成 立 [ 式 (4-19) ] ， 为 离散 控制 。 


ƏS _ d0S0x 
S(x) = a ay (4-23 ) 


考虑 由 式 (4-16) 定义 的 系统 ， 需 要 找到 一 个 类 似 的 控制 律 。 
EE 











S(x ) = 2 =[4(s， t) +B(x,t) + wu] + 23(0,0)u, (4-24) 
得 到 控制 律 中 uw 
jae 25, Benl AG (4-25) 
E ee ee E 
2S, B(x,1) 40 (4-26) 


把 式 (4-24) 中 的 wx, 用 等 效 形式 (4-25) 代替 ， 可 以 得 到 一 个 新 的 曲面 微分 的 表 
达 式 


S(x«,t) = 228 (0,1)u, (4-27) 
式 (4-19) 表示 的 条 件 变 为 
S(x,t) ++ B(x,t) +u, <0 (4-28) 
那么 具有 最 简单 形式 的 on 
u, =k,sign[ S(x,t) ] (4-29) 


AP, k 的 符号 必须 与 3S[ax + B(x, t) 的 符号 不 同 。 
4.2.9.2 光伏 系统 的 滑 膜 MPP 跟踪 需 

在 滑 膜 控制 器 中 ， 控 制 电路 通过 调节 开关 器 件 控制 波形 的 占 空 比 ,来 实现 MPPT， 
这 时 占 空 比 就 像 DC/DC AE Heat A DIK AY PRE, PERE HAASE, i BE OE 
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伏 阵 列 的 输出 功率 ,而且 需要 改变 DC/DC AS eee HAMAS AY AAS EO ， 如 图 4-22 
和 图 4-23 所 示 。 













辐射 照度 MPPT 功 率 级 
一 一 一 











t5 25. 35 45 
10 20 30 40 50 


V/V 





滑 膜 MPPT 
控制 器 


图 4-22 ”光伏 系统 的 滑 膜 MPP 跟踪 器 [9] 
该 系统 可 以 被 写成 两 组 和 开关 $ 相关 的 状态 方程 











di, 1 

di rae V.(1-S) ] (4-30) 
dr 1.. 

roon S) -aal (4-31) 





图 4-23 DC-DC 变换 器 [927] 


我 们 引入 接近 控制 (Approaching Control) AYE! ， 滑 膜 曲 面 的 选择 方法 如 下 。 

















Pw =0 (4-32) 
dip i 
dP, _ d(R,/ ”) 
pv pv pv sack a 
TA =0 (4-33) 
dP,, d(R f dR, 
pv pv pv A à < pv = = 
di, = dl =2 Ix Ry T i di, 0 ( 4 34 ) 
a 2:R +7 dR, =0 (4-35) 
da A e 


IP, Ry = 站 为 PV 阵列 的 等 效 负载 ， HI, =o 


i 
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方程 (4-5) 的 非 平 凡 解 为 
2 . 尺 +7 dRe -0 (4-36) 
A AN 
则 滑 膜 曲面 o 取 为 
g42-R +1 dk, (4-37) 
Pr dl, 
对 占 空 比 a 进行 考察 ， 其 控制 律 可 以 选择 为 


a=a+Aa 假如 o>0 
a=a-Aa 假如 o<0 
把 式 (4-30) FIIN (4-31) 进行 加 权 求 平均 ， 对 于 5 =0 的 表达 式 ， 给予 权重 1 -a 





AE, WES =1 的 表达 式 , 给予 权重 w。 然 后 ， 把 结果 写成 非 线性 时 不 变 系统 的 形式 。 
X=f(X) +2(X)-a (4-38) 
用 以 下 条 件 确定 等 效 控制 律 1 
| z]. .X=0 (4-39) 
o= [SS] + LAX) t + ol =0 (4-40) 
这 样 我们 就 获得 了 等 效 控制 律 
le gw y oa 
H 4-41 
V. 
[Sy g(x) 





等 效 控制 占 空 比 必须 位 于 0 <a, <1 范围 内 。 
实际 控制 律 为 ro 


a=] 假如 
a=a,+ko 假如 
a=0 假如 





aq tk ol 


0<as +k.o <l 


Qa, ,+k.o <0 


其 中 如 果 a, +k.o 超出 范围 ， 则 控制 器 处 于 饱和 状态 ,及 为 一 个 正 的 标量 常数 ， 


如 图 4-24 所 示 。 
4.2.10 寄生 电容 模型 法 

寄生 电容 模型 法 (寄生 电容 MPPT) 的 算 
法 和 电导 增 量 法 类 似 (INC-MPPT) ， 其 区 别 体 
现在 ， Wo icin iat 
(C) 的 影响 ,寄生 电容 C, 对 光伏 电池 PN 2 
中 的 存储 电荷 和 杂 散 电感 进行 了 建 模 。 FaR 
H, FERR C, 并 联 在 以 前 模型 的 两 端 。 在 寄 
生 电 容 C, 对 中 的 电流 为 1 (1) = C,* dV,/de, 





K 


Cincrease 





V 


pvmax 


4-24 根据 o 符号 确定 运行 点 的 变化 7 


V/V 
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所 以 观测 到 的 电流 ,的 表达 式 为 





Ls = Ix T De 
( Ve + AS ) | V + AT. dV, 
= I ~ I, | exp | AV, | 1 R, C, dt 
dV, 
=F(V,.) 6, E (4-42) 





方程 (4-42) 中 的 第 一 个 电流 分 量 (1,,) 是 电压 的 函数 FR(V)， 第 二 项 和 寄生 电容 
中 的 电流 有 关 。 利 用 以 上 符号 ， 太阳 电池 (不 包含 C,) 的 电导 增 量 可 以 被 定义 为 
dF(V,,)AdV,,， 同 时 瞬时 电导 可 以 定义 为 FR(V,)AV,,。 当 dV/dV, =0 时 ， 系 统 就 到 达 
T MPP。 把 方程 (4-22) 和 电池 电压 V, 相 乘 就 得 到 了 电功率 ,然后 对 结果 进行 微分 ， 
那么 当下 式 成 立时 ， 系 统 就 得 到 了 MPP, 


dF(V,.) F(V,,) dy Ty Vv Vw 
v V = obs obs — + - = 4- 4 
d Va j V v d Va i Va t C, Voy V # ( a ) 


Pi 








在 式 (4-43) 中 的 三 项 分 别 表示 了 负 的 电导 增 量 、 观 测 到 的 瞬时 电导 和 寄生 电容 
矫正 。 电 池 电 压 的 一 阶 和 二 阶 导数 反映 了 电力 变换 装置 产生 的 纹 波 ， 然 后 ， 利 用 该 纹 波 
又 产生 了 MPPT 算法 中 的 电压 变化 。 注 意 如 果 寄 生 电 容 C, 等 于 0,， 方程 (4-43) 就 得 到 
了 简化 ， 简 化 后 就 变 成 一 种 电导 增 量 算 法 。 

4.2.11 模糊 控制 技术 

近年 来 ， 模 糊 控制 器 (FLC) 被 广泛 地 应 用 到 了 MPP 控制 中 9323.9 模 
糊 控制 器 的 输入 为 误差 及 其 相关 变量 ; 其 输出 为 DCZDC 变换 器 的 占 空 比 或 者 其 他 变量 。 
在 文献 [77, 78, 92] 中 介绍 的 模糊 控制 器 使 用 dy,,/d7,, 和 变量 A (dV / dl, ) 作 为 输 
入 ,在 第 一 篇 参考 文献 中 算出 MPPT 变 流 器 的 占 空 比 ， 在 后 两 篇 文献 中 计算 出 的 是 与 占 
空 比 相 关 的 变量 。 文 献 [80] 中 的 模糊 控制 器 把 占 空 比 作 为 输出 ， 用 光伏 电池 的 功率 
变化 代替 了 dV,,/d1,, 。 当 运行 条 件 变 化 较 大 时 ,文献 [77] 给 出 的 模糊 控制 器 表现 欠 
佳 。 自 适应 模糊 控制 器 和 混合 模糊 控制 器 综合 利用 模糊 控制 器 的 特性 和 神经 网 络 
理论 比较 复杂 ， 并 且 要 求 系统 具有 较 强 的 计算 能 

模糊 控制 理论 被 用 来 解决 扰动 观测 (PO) 方法 存在 的 振荡 问题 。 文 献 中 给 出 的 
模糊 控制 器 能 够 对 扰动 幅 值 进行 优化 ， 使 振荡 最 小 化 ， 而 且 能 够 在 没有 振荡 的 条 件 下 使 
系统 具有 快速 的 响应 速度 。 例 如 利用 光伏 功率 的 变化 量 AP,, 和 光伏 电压 的 变化 量 AV, 
作为 输入 , 产生 最 优 的 光伏 电压 ， 该 电压 对 应 于 最 大 功率 (生成 对 应 于 最 大 功率 的 最 
优 光 伏 电 压 )。 模 糊 控 制 器 确定 出 最 优 的 光伏 电压 变化 量 ， 以 其 作为 输出 ， 把 这 个 输出 
加 到 运行 电压 上 ， 以 使 系统 具有 提取 出 最 大 的 功率 。 相 反 的 是 ， 扰 动 观测 法 使 用 一 个 不 
变 的 扰动 来 确定 出 系统 的 运行 电压 ， 导 致 系统 在 稳 态 运行 时 运行 点 围绕 着 MPP 振荡 。 
4.2.11.1 模糊 MPPT 控制 器 

引入 模糊 控制 器 来 确定 对 应 于 辐射 照度 和 温度 决定 的 最 大 功率 运行 点 。 在 这 种 情况 
下 ,模糊 逻辑 控制 絮 的 输入 是 功率 变化 量 (AP) 和 电压 变化 量 (AT,) 。 输 出 是 电压 
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给 定 值 变 化 量 (AV,, ,4) 。 为 了 使 得 系统 向 最 优 工 作 点 收敛 ， 建 立 了 相关 的 规则 。 这 些 
规则 都 取决 于 功率 变化 量 AP,, 和 电压 变化 量 AV, (RIER 4-3, WRI CP) 增加 ， 
那么 就 应 该 继续 增加 运行 点 的 功率 。 反 之 如 果 功 率 (P,,) WRD, 则 电压 给 定 值 
Viv vor) 也 应 该 作 相应 的 调整 。 





表 4-3 ”模糊 规则 表 '51 














AP,, 

AV BN MN SN Z SP MP BP 
BN BP BP MP Z MN BN BN 
MN BP MP SP Z SN MN BN 
SN MP SP SP Z SN SN MN 

Z BN MN SN Z SP MP BP 
SP MN SN SN Z SP SP MP 
MP BN MN SN Z SP MP BP 
BP BN BN MN Z MP BP BP 











由 语法 规则 可 以 看 出 ，MPPT 算法 中 需要 测量 功率 变化 量 和 电压 变化 量 ， 根 据 方程 
(4-44) ， 可 以 得 到 电压 给 定 值 (CV, ue) 。 
AP,, =P,,(k) ~P,,(k-1) 
AV, =V, (k) -V,,(k-1) (4-44 ) 
Vivier = VK -1) +V,, CK) 
式 中 ，P,,(k) AV, (kh) 是 天 采样 时 刻 光伏 电池 产生 的 功率 和 电压 ， 内 ,ws(F) 是 电压 给 
定 值 。 图 4-25 给 出 了 一 个 当 辐 射 照度 和 温度 不 变 时 功率 跟踪 PCV) 的 例子 。 














mpp 


V/V 


图 4-25 MPPT 模糊 控制 器 的 运行 原理 


功率 变化 量 (AP) 只 有 两 种 可 能 ， 一 种 可 能 是 为 正 相 变化 ; 另 一 种 可 能 是 负 向 
变化 。AP,. 的 值 可 能 大 也 可 能 小 。 这 种 控制 方法 可 以 利用 基于 专家 观测 的 寻 优 方法 。 通 
过 合理 的 规则 判断 ， 在 正确 方向 上 对 电压 给 定 值 V, ,进行 合适 大 小 的 增加 或 减 小 ， 从 
而 达到 增加 功率 己 , 的 目的 。 

如 果 当 电压 V,, 有 一 个 较 大 的 增加 量 时 ， 功率 已 ,也 增加 得 较 大 ， 则 可 以 继续 让 电压 
V,,s 大 幅度 增加 (如 A 点 到 B 点 , 或 者 B 点 到 C 点 ) 。 如 果 一 个 较 大 的 电压 增加 量 造成 
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了 功率 己 , 的 减 小 (C 点 到 D 点 ) ， 就 需要 减 小 电压 给 定 值 V, ,以 达到 快速 增加 电压 的 
目的 。 如 果 减 小 电压 WV, 造成 了 功率 V, 较 小 的 增加 ， 这 时 说 明 系 统 已 经 更 加 接近 于 电压 
给 定 值 ， 开 始 进入 稳定 状态 。 

当 辐 射 照度 和 温度 发 生变 化 时 ， 利 用 这 样 的 规则 也 可 以 实现 MPPT。 模 糊 控制 器 的 
结构 如 图 4-26 所 示 。 






图 4-26 模糊 控制 絮 的 结构 


如 上 所 述 ， 在 这 种 MTTP 控制 技术 里 ， 需 要 测量 电池 的 电压 和 电流 ， 再 使 用 FLC 计 
算出 电压 给 定 值 了, ,。 然 后 利用 使 用 PI 控制 器 的 电压 闭环 实现 对 变换 器 输入 值 的 调 
节 。 该 闭环 的 任务 是 使 得 电压 给 定 值 V,, ,和 电池 测量 电压 V, ,之 间 的 误差 最 小 。PI 闭 
环 的 调节 频率 更 快 ， 以 保证 快速 的 响应 速度 和 系统 的 稳定 性 中。 模糊 控制 器 模块 包含 
三 个 函数 模块 :模糊 化 模块 、 模 糊 规则 算法 模块 和 反 模 糊 化 模块 。 模 糊 控 制 器 的 输入 可 
以 利用 电池 的 电压 和 电流 ， 通 过 测量 或 者 计算 得 到 。 图 4-27 给 出 了 输入 输出 变量 的 隶 
属 度 函 数 ， 输 入 变量 AP ,和 AT ,的 隶属 度 函 数 是 三 角 函 数 ， 具 有 七 个 模糊 子 集 。 输 出 
变量 AV, ,同样 具有 七 个 模糊 子 集 。 这 些 输入 输出 变量 被 表示 成 语言 变量 的 形式 ， 例 如 
BN ( 负 大 )，MN ( 负 中 )，SN (Sih), Z ( 零 ), SP ( 正 小 )，MP (正中 )，BP 
(正大 )。 

控制 规则 如 表 4-3 所 示 ，AP ,和 AT ,为 输入 ，AF，. 为 输出 。 使 用 Sugeno 方法 进行 
模糊 推理 ， 然 后 利用 重心 法 进行 反 模 糊 化 计算 出 FLC 的 输出 AV, ,的 值 。 
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图 4-27 AP,,、AV,, 和 AV y ,的 隶属 度 函 数 
4.2.11.2 MATLAB/Simulink 应 用 
在 MATLAB/Simulink 环境 下 ， 构造 了 一 个 应 用 实例 ， 与 仿真 结果 相关 的 仿真 运行 


条 件 如 下 : 
© 辐射 照度 G 由 900W/m 变化 到 450 W/m’, WE T, 由 35% 变化 到 25%C 。 


© 辐射 照度 保持 在 1000W/m AAS, 温度 由 10%C 变化 到 50% ， 如 图 4-28 所 示 。 

















图 4-28 MATLAB 中 的 隶属 度 函 数 





图 4-29 给 出 了 在 不 同 辐射 照度 和 温度 下 的 理论 电池 特性 曲线 和 MPPT 控制 结果 。 在 
图 4-29a 和 b 中 ， 能 分 别 看 出 P-U 特性 和 P-T 特 性 。 当 G =900W/m 、7 =35% 和 时 ， 最 大 
功率 点 对 应 着 一 定 的 电压 和 电流 值 (35.95V，2. 74A ) 。 降 低 辐 射 照度 意味 着 输出 功率 的 
降低 ， 因 此 ， 最 大 功率 点 移动 到 该 辐射 照度 对 应 的 最 大 功率 点 ， 由 图 4-29c 可 以 看 到 对 
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模糊 控制 的 仿真 结果 和 
a) 不 同 辐射 照度 下 电池 的 功率 - 


图 4-29 
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c) 


图 4-30 ”模糊 控制 的 仿真 结果 和 理论 的 光伏 电池 特性 ， 辐 射 照 度 为 1000W/m 不 变 ， 
温度 T, 由 10°C 变化 到 50°C 
a) 不 同 温度 下 电池 的 P-U 特 性 P,,(V,,) b) 不 同 温度 下 电池 的 P-7 特 性 已 ,CT ) 
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应 的 电压 和 电流 值 。 图 4-30 给 出 了 当 辐 射 照度 为 恒 值 ， 温 度 T, 变化 时 的 电池 特性 。 当 温度 
上 升 后 ， 开 路 电压 (V) 降低 ， 根 据 温 度 变 化 的 情况 最 大 功率 点 发 生变 化 。 由 以 上 仿真 结 
可 以 清晰 地 看 出 ， 当 辐射 照度 和 温度 发 生变 化 时 ， 系 统 能 够 在 最 大 功率 点 附近 运行 。 

仿真 结果 表明 ， 当 环境 条 件 发 生变 化 时 ，FLC 控制 方法 具有 重 棒 性 ， 能 够 保证 光伏 
系统 运行 在 最 大 功率 点 。 
4.2.12 人工 神经 网 络 
4.2. 12.1 人 工 神经 网 络 (ANN) 的 定义 

人 工 神 经 网 络 (Artificial Neural Networks， 简 称 ANN) 是 一 种 基于 大 脑 神 经 结构 的 
电子 模型 。 该 特性 使 得 ANNs 可 以 被 应 用 到 自 适应 和 智能 系统 的 设计 中 ， 这 是 由 于 神经 
网 络 可 以 通过 以 前 的 事例 来 解决 问题 。ANN 模型 包括 大 量 的 并 行 网 络 ， 这 些 网 络 又 是 
由 大 量 的 非 线性 的 被 称 为 神经 元 的 元 素 构成 。 为 了 解决 特殊 的 问题 ， 需 要 对 神经 网 络 模 
型 中 的 并 行 网 络 进行 训练 "'“] 。ANNs 以 层 的 形式 组 织 神经 元 ， 通 过 外 部 参数 激活 输入 
层 的 神经 元 。 大 体 上 ， 神 经 网 络 包含 三 类 神经 元 层 一 一 输入 层 、 隐 层 和 输出 层 。 输 入 层 
接受 外 部 源 的 数据 ， 输 出 层 给 外 部 设备 发 送信 息 。 在 一 个 网 络 中 ， 在 输入 层 和 输出 层 之 
间 可 能 存在 一 个 或 多 个 隐 层 。 反 向 传播 算法 是 一 种 通用 的 学 习 算 法 "1。 
4.2. 12. 2 ”使 用 神经 网 络 技术 的 MPPT 

在 光伏 系统 中 ,输入 变量 可 能 是 光伏 阵列 的 相关 参数 (开路 电压 V 和 短路 电流 
7)， 也 可 能 是 气象 类 数据 (辐射 照度 G 和 温度 T) ， 或 者 这 些 条 件 的 组 合 。Ramaprab- 
ha R 和 Mathur. B. 工 提出 了 一 种 具有 三 层 结构 (输入 层 、 隐 层 和 输出 层 ) 的 ANN 算法 。 
这 种 方法 中 的 产生 最 大 功率 和 电压 的 框图 如 图 4-31 所 示 。 网 络 中 含有 两 个 输入 层 神经 
元 、 隐 层 和 两 个 输出 层 神经 元 。 使 用 反 向 传播 算法 (BPA) 对 神经 网 络 进行 训练 。 


























辐 射 照 度 G 最 大 功 ZEP max 


人 工 神经 网 络 算法 


CE RAEE V ma 





图 4-31 具有 两 个 输入 神经 元 的 ANN 框图 


在 参考 文献 [107] 中 ， 作 者 给 出 了 具有 三 个 输入 层 神 经 元 (辐射 照度 、 温 度 和 阵 
列 电压 ) 的 ANN 结构 框图 。 输 出 层 神经 元 分 别 为 最 大 电流 、 最 大 电压 和 负载 电流 。 隐 
层 包 含 四 个 神经 元 CH,. H,. H, 和 H, ) ， 如 图 4-32 所 示 ， 使 用 BPA 算法 进行 训练 。 
反 向 传播 算法 (BPA) 的 结构 如 图 4-33 所 示 。 
4.2.13 神经 -模糊 方法 
4.2.13.1 定义 
可 以 通过 以 下 七 步 建立 经 典 的 神经 -模糊 模型 …"1 : 
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温度 7 人 工 神经 网 络 算法 


最 大 电压 ax 







阵列 电压 
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图 4-32 具有 三 个 输入 神经 元 的 ANN HERI) 





L 数据 采集 ; 
2. 数据 分 析 ; 

3. 数据 分 类 ; 

4. 选择 神经 网 络 ; 
5. 格式 化 数据 ; 
6 
ith 





. 学 习 。 


典型 的 神经 一 模糊 网 络 的 结构 如 图 4-34 和 图 





Kl 4-33 BPA 算法 的 结构 
4-35 所 示 。 其 中 包含 了 一 个 输入 谈 量 和 五 个 隶属 度 函 数 "。 


MF 输入 规则 ”MF 输出 


输入 


图 4-34 神经 模糊 网 络 的 结构 


4.2.13.2 使 用 神经 一 模糊 网 络 的 MPPT 

神经 一 模糊 控制 器 具有 两 个 输入 (e 和 Ae) 和 一 个 输出 (a), EH, e 表示 误差 ， 
Ae 代表 误差 变化 量 。 在 两 个 输入 变量 的 作用 下 ,产生 控制 动作 ， 调 整 变换 器 占 空 比 a， 
以 确保 光伏 发 电 装 置 的 自 适应 性 。 该 控制 器 可 以 基于 Sugeno 推理 方法 自动 产生 模糊 规 
WU) 。 使 用 基于 神经 一 模糊 网 络 MPPT 控制 的 光伏 系统 的 结构 如 图 4-36 所 示 。 和 传 
统 的 ANN 算法 相 比 ， 这 种 算法 的 主要 优点 是 具有 显著 的 泛 化 能 力 …" 。 
4.2.14 遗传 算法 

遗传 算法 (Genetic Algorithms ,简称 GA) 是 一 种 自然 选择 和 基因 机 制 的 随机 优化 
BIE, 运行 起 来 极其 简单 。 该 算法 由 初始 群体 开始 ， 为 了 对 问题 进行 建 模 ， 需 要 利用 某 
些 方法 对 初始 群体 进行 编码 ， 系 统 结 构 如 图 4-37 所 示 。 
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图 4-36 使 用 基于 神经 一 模糊 网 络 MPPT 控制 的 光伏 系统 
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太阳 辐射 照度 ”光伏 电池 的 面积 
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图 4-37 ”基于 遗传 算法 的 光伏 系统 框图 [1 





4.3 MPPT 算法 的 效率 


效率 wm 是 MPPT 算法 的 最 重要 的 性 能 指标 ， 其 值 的 计算 方法 为 


i; Pct a(t) dt 
Typpr = (4-45 ) 
[Putt 
SUP, Py wer t) EEH MPPT 算法 的 光伏 系统 输出 的 功率 ; Porma (E) A MPP 的 输出 
功率 。 


4.4 不 同 算法 的 比较 


MELA AHL Sy WWI (PO) 是 两 种 不 同 的 控制 方法 ， 但 是 这 两 种 方法 具有 相同 
的 理论 依据 。 扑 山 法 在 功率 变换 器 的 占 空 比 a 中 施加 一 个 扰动 ，P&0 是 在 光伏 阵列 的 
工作 电压 中 施加 一 个 扰动 。 在 这 两 种 方法 的 具体 实现 过 程 中 可 以 使 用 模拟 电路 或 数字 电 
路 ， 其 中 数字 信号 处 理 (Digital Signal Processing， 简 称 DSP) 或 其 他 微 处 理 絮 芯片 具有 
更 大 的 优势 "'" ， 在 这 两 种 方法 中 P&0 方法 更 加 容易 实现 。 由 于 DSP 或 微 处 理 器 能 够 很 
容易 地 保存 前 一 时 刻 的 电压 或 电流 值 ， 所 以 INC 法 适合 用 DSP 或 微 处 理 器 来 实现 。 开 
路 电压 (OCV) 方法 非常 简单 而 且 容 易 实现 ， 系 统 中 不 需要 使 用 DSP 或 微 处 理 器 进行 
控制 ， 在 短路 电流 方法 中 ,需要 使 用 简单 的 电流 反馈 控制 环 (电流 环 不 一 定 使 用 DSP 
实现 ) 。 开 路 电压 和 短路 电流 法 的 缺点 是 需要 进行 在 线 测量 开路 电压 或 短路 电流 ， 这 样 
会 引起 输出 功率 的 降低 。 寄 生 电 容 模型 法 的 缺点 是 ， 每 个 模块 的 寄生 电容 非常 小 。 在 大 
型 光伏 阵列 中 ， 多 组 模块 进行 串 并 联 ， 因 此 ,在 这 种 大 型 阵列 中 需要 关心 寄生 电容 的 影 
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响 。 对 于 模糊 控制 器 、 神 经 网 络 、 神 经 一 模糊 控制 和 基因 算法 等 智能 控制 技术 ， 其 缺点 
是 算法 复杂 、 实 现成 本 高 ， 需 要 使 用 DSP 实现 。 在 实际 系统 中 ， 还 存在 着 一 些 其 他 算 
法 ， 例 如 Delta 自 适 应 方法 、 纹 波 校正 控制 (RCC)、 电 流 扫描 法 、 负 和 载 电 流 或 负载 电压 
最 大 法 和 dP/dV 或 dP/dI 反馈 控制 法 等 。 对 一 些 重要 的 MPPT 算法 进行 了 比较 ,在 
图 4-38 中 给 出 了 相关 方法 的 最 大 和 最 小 效率 值 。 














效率 (%) 





扰动 观测 法 电流 法 
图 4-38 不 同 MPPT 方法 的 效率 值 比较 
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在 1A 电流 放电 率 (A- h) 时 ，Peukert 蓄电池 容量 
平行 极 板 间 的 电容 
不 同 放电 率 情况 下 的 蓄电池 容量 
蓄电池 10h 的 容量 
R, FIR, 对 应 的 二 极 管 
蓄电池 的 开路 电压 
蓄电池 主 文 路 的 电动 势 
蓄电池 的 端 电 压 
de 放电 电流 
用 实验 方法 确定 的 系数 
极 化 系数 
Peukert 常数 
当 蓄 电池 充满 时 ， 蓄 电池 内 部 的 初始 电阻 
蓄电池 的 内 部 电阻 (Q) 
All R DIMRI, BEERA A aS FE BE 
由 极 板 和 电解 质 接触 引起 的 非 线 性 电阻 
累计 安培 一 小 时 比 蓄 电池 满 容量 
SOC 充电 状态 
t, 电流 7 下 的 放电 时 间 
Uii 蓄电池 的 端 电 压 
了 蓄电池 处 于 完全 充电 状态 时 的 开路 电压 
Z 蓄电池 的 内 部 阻抗 的 主要 部 分 
当 在 夜晚 或 在 了 明天 时 ， 光 伏 阵 列 不 能 正常 工作 ， 这 时 就 需要 在 系统 中 包含 蓄电池 。 
在 光伏 系统 中 ， 蓄 电池 的 主要 功能 是 : 
。 能 量 存储 能 力 和 系统 的 自主 能 
o 电压 和 电流 的 稳定 性 
。 提供 瞬时 大 电流 
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在 实际 中 ， 蓄 电池 除了 用 来 存储 光伏 阵列 产生 的 电能 外 ， 还 需要 能 够 给 电力 负载 提 
供电 能 。 蓄 电池 不 仅 能 够 以 稳 态 电压 和 电流 的 形式 给 电力 负载 提供 电能 ， 还 能 够 给 电力 


负载 或 用 户 提供 所 需要 的 冲击 性 电流 或 大 的 峰值 电流 。 
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5.1 不 同 储 能 系统 的 简介 


单 隔 电池 是 电池 中 的 基本 电化 学 单元 ， 它 不 仅 可 以 把 存储 的 化 学 能 转化 成 电能 ， 而 
且 可 以 把 电能 存储 成 化 学 能 。 它 主要 是 
由 存放 在 容器 中 的 正极 和 负极 组 成 的 ， 
在 容器 中 充 有 电解 质 ， 电 解 质 提 供 必 和 需 
的 导电 离子 。 在 电池 中 还 包含 一 个 称 为 
隔 板 的 部 件 ， 离 子 能 够 通过 隔 板 ， 隔 板 
由 非 导 电 性 材料 制 成 ， 其 作用 是 防止 正 
极 和 负极 之 间 发 生 短路 。 

蓄电池 是 把 两 个 或 多 个 单 隔 电池 以 
适当 的 串 并联 形 式 连接 而 成 的 组 合体 ， 
所 用 的 连接 方式 要 符合 负载 对 运行 电压 
和 电池 容量 的 要 求 ， 如 图 5-1 所 示 。 
5.1.1 电池 组 系统 

在 市 场 上 ， 不 同类 型 的 蓄电池 ， 其 中 大 部 分 类 型 还 需要 进一步 的 研究 和 完善 。 在 光 
伏 系 统 中 ， 可 以 选用 以 下 几 种 类 型 的 蓄电池 : 镍 - 锅 (NiCd) 蕃 电池、 镍 - 锌 蓄电池 、 
铅 酸 蓄电池 等 。 在 光伏 系统 中 ， 选 用 的 蓄电池 必须 具有 一 些 重 要 特性 ， 例 如 充 -放电 效 
率 高 、 自 放电 小 、 循 环 寿命 长 。 
5.1.1.1 8-4 (NiCd) 电池 

NiCd 蓄电池 具有 价格 相对 低廉 、 和 鲁 棒 性 好 的 特点 。 电 池 的 镍 正极 是 所 氧化 镍 /羟基 
氧化 锦 [Ni(OH),/NiOOH] 的 混合 物 ， 锅 负极 是 由 金属 锅 (Cd) MAR 
[Cd (OH),] 构 成 的 。 电 解 质 是 氨 氧 化 钾 的 水 溶液 (KOH)。 下 面 的 氧化 还 原 反 应 是 
NiCd BHA VE 。 


























图 5-1 蓄电池 的 组 成 






































NiOOH + H,O +e SENi (OH), +OH (5-1) 
_ 放电 - 
(1/2) Cd + OH Jem 1/2) Cd( OH), +e (5-2) 
总 的 化 学 反应 为 
NiOOH + (1/2) Cd + H,O Ni( OH), + (1/2)Cd(OH), (5-3) 





铅 酸 蓄电池 是 在 光伏 领域 中 应 用 最 为 普遍 的 一 种 蓄电池 ， 而 镍 - 饥 蕾 电池 和 铅 酸 昔 
电池 相 比 ， 在 一 些 光伏 系统 中 更 具有 性 价 比方 面 的 优势 。 
5.1.1.2 -AA EM 

m- Ae Hw EA AAT. 、 抗 过 充电 特性 好 、 能 量 (质量 ) 密度 高 的 优点 ， 其 
缺点 包括 高 成 本 、 高 电池 压力 、 低 能 量 体 积 密度 等 。 这 种 电池 已 经 被 应 用 到 了 航空 航天 
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和 通信 卫星 等 领域 ” 。 
对 于 外 电极 ， 有 化 学 反应 
放电 



































NiOOH + H,O + e` Ni (OH), + OH” (5-4) 
对 于 氧 电极 ， 有 化 学 反应 

OH” + (1/2) H$ H,O +e (5-5) 
总 的 化 学 反应 为 

NiOOH + (1/2) HL 二 于 Ni( OH), (5-6) 




















5.1.1.3 H- EJE AMH A E ie 

镍 -金属 氧化 物 蓄 电池 通常 被 用 在 商业 产品 中 。 这 种 电池 的 缺点 是 自 放 电大 、 故 障 
时 电池 压力 高 5 。 

在 电池 正极 ， 有 化 学 反应 








放电 


NOU SHOR eg CO +OH (5-7) 
在 电池 负极 ， 有 化 学 反应 
M(H) + OH” SEM +H,0 +e (5-8) 
总 的 化 学 反应 为 
放电 、 
NiOOH + M(H) Sp Ni(OH), +M (5-9) 


5.1.1.4 -EFE EM 

FIER EAR, ESI, HPE WRR T EAA FMES, WRA EA 
能 量 密度 (HERE E 25%), FIAR E BH VE 。 

2Ni00H+ Zn +2H,0 ==2Ni( OH), + Zn( OH), (5-10) 

5.1.1.5 REEM 

洛 酸 蓄电池 是 在 光伏 系统 中 应 用 最 为 广泛 的 蕃 电池 ， 由 于 其 防 喷 溅 特性 和 容易 运输 
的 特点 ， 使 得 这 种 蓄电池 在 独立 式 光伏 系统 中 的 应 用 尤其 广泛 。 然 而 ， 这 种 蓄电池 在 光 
伏 系 统 的 应 用 中 ， 可 能 处 于 浮 过 充 状 态 ， 造 成 电解 液 损失 。 在 这 种 情况 下 ， 充 电 控 制 需 
必须 防止 过 充 。 铬 酸 蓄 电池 具有 两 个 浸 在 酸性 电解 质 内 的 电极 ， 负 极为 带 有 海绵 铅 的 板 
栅 ， 正 极为 带 有 颗粒 状 二 氧化 铅 的 板 栅 。 在 放电 过 程 中 ， 正 极 上 的 二 氧化 铅 变 成 氧化 
洛 ， 氧 化 铅 和 硫酸 反应 形成 硫酸 铅 ， 而 负极 上 的 金属 铅 被 氧化 成 铅 离子 ， 铅 离子 和 硫酸 
反应 形成 硫酸 铅 。 在 这 个 过 程 中 释放 出 电能 ， 而 充电 过 程 则 与 此 相反 。 目 前 ， 有 两 种 类 
型 的 铝 酸 蓄电池 ， 如 图 5-2 所 示 呈 1， 

普通 式 馈 酸 蓄电池 的 特征 是 使 用 了 硫酸 水 溶液 。 

阀 控 式 密封 铅 酸 革 电 池 采 用 全 密封 结构 ， 带 有 可 调 压 力 的 阀门 ， 当 过 充电 时 ， 可 以 
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避免 内 部 过 电压 问题 。 另 外 ， 其 中 的 酸性 电解 液 是 处 于 
不 流动 状态 。 

1. 正极 : 二 氧化 铅 (PbO,) ; 

2. 负极 : 海绵 铅 (Pb); 

3. 电解 质 : 硫酸 溶液 (H,5S0, ) 。 

铅 酸 蓄电池 的 模型 具有 两 种 模式 充电 和 放电 。 当 
流入 电池 的 电流 为 正 时 ， 则 电池 处 于 充电 模式 ， 当 电流 
为 负 时 ， 电 池 处 于 放电 模式 。 

馈 酸 蓄电池 的 工作 原理 是 基于 以 下 的 化 学 反应 . 

阳极 








放电 ， _ 
Pb + H,S0, pg PÞSO, +2H* +2e (5-11) 
阴极 
PbO, +HLSO +20 PhS, +20H- (5-12) 
充电 
总 的 化 学 反应 为 
放电 
Pb + PhO, +2H,SO,==2PbSO, +2H,0 (5-13) 























在 以 上 化 学 反应 中 ， 在 输出 一 定 电量 的 情况 下 ， 通 过 调整 各 个 反应 物 的 重量 ,使 二 
氧化 铅 、 铅 和 硫酸 的 总 重量 最 轻 ， 这 时 就 达到 了 理想 比例 。 在 该 比例 下 ， 当 电池 输出 要 
求 的 电量 后 ， 三 种 物质 都 同时 变 为 零 。 但是， 在 实际 中 ， 必 须 使 负极 板 的 活性 物质 
(Pb) 大 于 理想 比例 ， 以 延长 电池 的 使 用 寿命 ， 在 绝 大 多 数 电池 的 电解 液 中 都 会 增加 硫 
酸 的 比例 ， 以 长 时 间 地 维持 适当 的 酸度 和 降低 电池 的 内 阻 ， 如 图 5-3 所 示 。 
5.1.1.6 钠 - 硫 (NaS) 电池 

在 钠 - 硫 电池 中 ， 钠 和 硫 是 电池 的 两 个 电极 ， 钠 是 电池 的 阴极 ， 硫 是 电池 的 阳极 ， 
钠 和 硫 处 于 液态 形式 "i 。 作 为 电解 质 的 氧化 铝 把 两 个 电极 分 隔 开 来 。 正 离子 AS 
子 ) 可 以 穿 透 氧化 铝 ， 和 硫 结 合 形成 钠 聚 硫 。 这 种 类 型 的 电池 具有 能 量 密度 高 ， 充 / 放 
电 效率 高 (89% ~92% ) ， 使 用 寿命 长 ， 只 需 用 便宜 金属 制造 等 优点 ， 如 图 $-4 所 示 。 

化 学 反应 为 











2Na +x STEENA,S, (5-14) 


5.1.1.7 钠 -金属 氧化 物 电 池 

钠 -金属 氯 化 物 电池 又 被 称 为 ZEBRA (Zero Emission Battery Research Activity, 简称 
ZEBRA) 电池 ， 其 工作 温度 为 270 ~350% 1°! 。 在 充电 过 程 中 ， 电 池 中 的 化 学 反应 把 
氧化 钠 和 镍 转化 为 氧化 镍 和 钠 。 在 放电 过 程 中 ， 进 行 相反 的 化 学 反应 。 单 隔 电池 被 密封 
在 高 强度 钢 制 容器 中 。ZEBRA 电池 在 满足 要 求 的 峰值 功率 下 的 放电 时 间 为 2n021 。 正 
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图 5-3 ” 铅 酸 蓄电池 的 工作 原理 





8 氧化 铝 管 





图 5-4 钠 - 硫 (NaS) 电池 [8] 


第 5 章 储 能 系统 建 模 773 





常 工作 时 的 化 学 反应 为 
2NaCI + Ni SNiCL +2Na (5-15) 
I-E SAC Be BE UL de 5-10, 


表 5-1 ZEBRA 电池 的 特性 






























































单位 体积 存储 的 能 量 120Wh/kg 
单位 体积 存储 的 功率 > 150W/kg 
放电 速率 >45min 
平均 放电 速率 2h 甚至 更 长 
循环 使 用 次 数 1000 次 
原料 的 成 本 低 
建议 应 用 场合 大 容量 电池 组 ( > 8 ~40kW . h) 
































在 应 用 方面 ，ZEBRA 电池 特别 适用 于 纯 电 动 或 混合 动力 的 轿车 、 客 车 和 公共 汽车 ， 
还 可 以 被 应 用 于 静止 系统 中 ,例如 电信 备用 电源 、 光 伏 发 电 系 统 和 风力 发 电 系 统 等 "|。 
5.1.1.8 锂 离子 (Li-ion) 电池 

锂 离子 电池 的 运行 原理 是 ， 当 充电 时 ， 锂 离子 由 正极 被 转移 到 负极 ， 而 当 放 电 时 ， 
锂 离 子 则 由 负极 被 转移 到 正极 "2 。 锂 离子 电池 的 正极 是 由 金属 锂 氧化 物 组 成 ， 可 以 
存储 锂 离子 ; 负极 是 石墨 。 电 解 质 是 溶解 于 有 机 碳酸 酯 中 的 锂 盐 。 





























在 正极 有 化 学 反应 
xLi* + Li,_,CoO, + xe FE iC00, (5-16) 

在 负极 有 化 学 反应 
Li, Sei +C+Xe- (5-17) 





5.1.1.9 聚合 物 锂 离子 电池 

这 种 电池 和 锂 离子 电池 的 主要 差别 在 于 ， 这 种 电池 的 电解 质 是 由 固态 的 聚合 物 构成 
的 ， 锂 离子 能 够 在 这 种 聚合 物 中 移动 "1 。 聚 合 物 电解 质 还 具有 隔 板 的 作用 。 这 种 结构 
的 优点 是 ， 由 于 在 电池 中 的 电解 质 不 处 于 液态 中 ， 故 这 种 电池 的 能 量 密度 高 、 安 全 性 
好 、 使 用 寿命 长 。 

参考 锂 离子 电池 的 包含 Di 离子 的 化 学 反应 ， 聚 合 物 锂 离子 电池 充电 和 放电 过 程 中 
的 化 学 反应 为 








充电 | 
LiCoO, + Ceip C002 + Lic, (5-18) 

在 充电 过 程 中 ， 锂 离子 由 正极 (LiCoO,) 移动 到 石墨 负极 ， 在 放电 过 程 中 ， 锂 离 
子 的 移动 方向 相反 。 在 许多 应 用 中 〈 卫 星 、 航 天 飞机 等 ) ， 聚 合 物 锂 离子 电池 被 用 作 其 


中 的 能 量 存储 系统 。 
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5.1.1.10 锂 金 属 电池 
这 种 电池 的 最 大 优点 在 于 锂 是 以 金属 形式 存在 ， 而 不 以 由 碳 原子 围绕 的 锂 离子 形式 


存在 (最 大 比例 可 以 达到 1:6), 
锂 非常 活泼 ， 因 此 锂 金属 








这 有 利于 




















增加 电池 的 能 


JEL pe pep [127-129] 
量 密度 o 





然而 ， 由 于 金属 
电池 在 使 用 中 也 存在 着 严重 的 问题 。 各 种 锂电 池 的 比较 











































































































































































































































































































见 表 5-2。 
表 5-2 不 同 锂 离子 电池 的 对 比 
阴极 材料 氧化 钻 锂 离子 电池 | 氧化 锰 锂 离子 电池 新 材料 磷酸 盐 铁 锂 离子 电池 
(LiCo0, ) (LiCo0, ) [ Li( NiCoMn) 0,] (LiFePO, ) 
工作 电压 /V 3.7 3.8 3.6 3.2 
充电 停止 电压 /V 4. 25 4. 35 4.3 4.2 
过 充 允 许 电 压 /V 0.1 0.1 0.2 0.7 
循环 使 用 次 数 400 300 400 1000 
能 量 密度 / (Wh/kg) 180 100 170 130 
5.1.1.11 不 同 种 类 电池 的 比较 
表 5-3 中 给 出 了 不 同 种 类 电池 的 几 种 典型 特性 。 
表 5-3 不 同 电池 的 对 比 
、 PERE NRR 、 聚合 物 锂 a : p 
电池 馈 酸 电池 | PRIMAL | FREER | 锂 离子 电池 离子 电池 FABER- 钠 电池 | 硫化 钠 电 池 
能 量 (重量 ) 
40~50 | 60~75 50 ~60 150 ~ 200 150 ~ 200 125 150 ~240 
/ (Wh/kg) 
电池 单元 
2 1. 25 1.5 3.7 3.7 2. 58 =2 
H JE/V 
ok 
TOLER er 1.8 ~1.65] 1.09/0.7 1.6 2. 75/1. 45 — 1.58 1.74 ~2. 076 
电压 /V 
循环 使 用 
as 600 ~ 1500 |800 ~2500 |500 ~ 1000] 500 ~ 1000 100 ~ 10000 1000 ~ 2500 2500 
次 数 
工作 温度 /% | 0 ~45 0 ~50 50 环境 温度 环境 温度 270 ~350 300 
充电 时 间 /h | 5 ~20 10 ~15 1.5 1x2 1~5 2 8 
效率 ( % ) 65 ~85 70 ~80 65 ~80 85 ~95 90 ~95 90 89 ~92 
钠 - 氯 化 镍 电池 或 ZEBRA 电池 具有 相对 较 高 的 能 量 密度 ,不 具有 自 放 电 现 象 , 但 





的 水 平 ， 








更 加 可 靠 。 
钠 - 硫 电池 在 充电 和 放电 过 程 具 


de 这 种 电池 的 性 能 
合 应 用 于 各 种 水 面 船只 、 

镍 - e (NiCd) 电池 是 最 难 充电 的 电池 之 一 。 
通过 设 定 最 大 充电 电压 来 避免 电池 的 过 充 。 对 于 钊 基 电 池 ， 
过 强迫 电流 流 过 电池 来 完成 的 。 需 要 注意 的 是 ， 
轻 ， 效 率 更 高 ， 





、 容 量 、 


有 快速 的 响应 速度 ， 因 此 ， 


安全 性 和 性 价 比 都 达到 了 一 个 新 
潜水 艇 和 其 他 电动 交通 工具 中 。 
对 于 锂 离 子 电 池 和 铅 酸 蓄 电 沁 ， 


可 以 





没有 浮 充 电压 ， 其 充电 是 通 
与 铅 酸 蓄 电池 相 比 ， 钊 - 锅 电 池 重 量 更 


这 种 电池 可 以 在 光伏 系 
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统 里 用 来 吸收 波动 "| 。 

锂 离子 电池 具有 较 高 的 能 量 密度 、 使 用 寿命 长 、 性 能 好 (甚至 在 低温 时 ) 的 优点 ， 
因此 ， 应 用 得 越 来 越 广泛 。 其 缺点 是 电池 中 的 监控 测量 部 分 比较 昂贵 ， 监 控 测 量 部 分 的 
作用 是 对 电池 进行 可 靠 的 控制 ， 以 避免 温度 过 高 而 引起 爆炸 。 

最 适合 应 用 在 光伏 系统 中 的 电池 有 铬 酸 蓄 电池 、 阀 控 式 密封 铅 酸 (VRLA) 电池 和 
镍 - 锅 电 池 等 几 种 。 这 些 电 池 都 具有 以 下 基本 特性 1 : 

。 自 放电 量 低 

© 充 / 放 电 效 率 高 

o 使 用 寿命 长 〈 用 充 放电 次 数 衡量 ) 

。 运输 容易 

。 易于 维护 
5.1.2 电池 组 模型 





























一 种 是 完全 精确 的 。 影 响 电 池 性 能 的 因素 如 下 -1 , 

WERS 〈 剩 余 电荷 量 ) 

。 电池 的 容量 

e 充 /放电 效率 

。 环境 温度 

© 使 用 时 间 / 保 质 期 
5.1.2.1 电池 的 电化 学 模型 

最 简单 的 电池 模型 是 建立 在 电化 学 理论 的 基础 上 的 。 利 用 这 些 模型 可 以 预测 出 电池 
容量 ,但 是 这 些 模 型 既 不 能 对 某 些 现象 进行 建 模 ， 例 如 在 带 负 和 载 时 电压 的 时 间 变 化 率 ， 
也 不 能 描述 温度 和 使 用 时 间 对 电压 的 影响 。 
5.1.2.2 Peukert 方程 

电池 容量 可 以 作为 描述 电池 特征 的 变量 ， 描 述 的 是 电池 存储 电量 的 多 少 ， 单 位 是 
A.h， 在 全 充电 条 件 下 ， 电 池 存 储 的 电量 可 以 恢复 为 该 容量 ， 在 恒定 电流 的 条 件 下 放 
电 ， 电 池 能 够 释放 出 该 容量 大 小 的 电量 。 电 池 的 容量 是 变化 的 ， 容 量 的 大 小 和 放电 的 强 
度 、 温 度 以 及 电解 质 的 浓度 等 因素 有 关 。 

Peukert 方程 (5-19) 是 一 个 经 验 公 式 ， 是 对 电池 的 可 得 容量 与 放电 率 之 间 的 关系 
的 近似 描述 。 






































fae t= (5-19) 
式 中 ,是 放电 电流 ; n 是 Peukert 第 数 ; i 为 放电 时 间 (放电 电流 为 La); C 为 在 1A 
电流 放电 率 (A .hh) 时 ，Peukert BHA, APA A -ho 
Peukert 常数 是 随 着 使 用 时 间 的 增加 而 增加 的 量 ， 各 种 电池 的 Peukert WAULK 5-4。 
表 5-4 Peukert 常数 
AGM BAS 富 液 型 典型 铅 酸 蓄 HAT 
电池 电池 电池 电池 电池 
1.05 ~1.15 1.1 21,95 1.2~1.6 1. 35 1.1 
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由 式 (5-19) 可 以 看 出 ， 如 果 放 电 电 流 越 大 ,那么 电池 可 获得 的 容量 越 小 。 
Peukert 常数 和 电池 内 阻 有 直接 的 关系 ， 并 且 可 以 揭示 出 在 连续 大 电流 放电 条 件 下 的 电 
池 性 能 。 

可 以 把 在 一 种 放电 率 下 的 电池 容量 和 在 几 种 不 同 放电 率 下 的 电池 容量 联系 起 来 ， 有 
如 下 的 公式 : 

C, =C, > (e) | (5-20) 


式 中 ，C, 和 C, 分 别 是 在 不 同 放电 率 情况 下 的 蓄电池 容量 。 
在 恒定 放电 率 下 的 和 荷 电 状 态 (State of Charge， 简 称 SOC) 的 计算 方法 如 下 . 
digs A 
SOC(t) -1- (4) t (5-21) 


如 果 在 一 段 时 间 内 ， 电 流 是 连续 变化 的 。 可 以 认为 在 很 短 的 时 间 内 电流 是 不 变 的 。 
那么 就 可 以 确定 出 去 时刻 荷 电 状 态 的 变化 量 的 表达 式 为 











I l I n-1 
ASOC (¢,) aa (=) - At (5-22) 
1 batt 1 


这 种 方法 也 可 以 应 用 于 充电 过 程 ， 实 际 上 如 果 电 流 变 为 负 ， 那 么 荷 电 状态 就 会 增 
加 。 最 后 荷 电 状态 可 以 表示 为 
SOC(t,) =SOC(t,_,) + ASOC(t,) (5-23) 
5.1.2.3 Shepherd 模型 
该 模型 直接 用 电压 和 电流 来 描述 电池 的 电化 学 行为 。 该 模型 通常 和 Peukert 方程 一 
起 使 用 ， 来 得 到 电池 电压 和 荷 电 状态 ， 假 设 电池 处 于 放电 状态 
E, =E, -K.Q -Rala (5-24) 
A, 五 Am AM MHL; B.A oe ae, K, 为 极 化 系数 ; 尺 。 为 蓄电池 内 部 电 
阻 。 有 





Ryan =k’ 十 大， 人 (5-25) 


AP, Ke 是 在 电池 充满 电 的 情况 下 的 电解 质 电阻 ; @ 是 累积 安培 时 与 电池 满 容 量 的 比 
值 。 残余 电阻 R' 的 计算 方法 为 








R'=R,+k, 
R, 为 蓄电池 充满 电 后 的 初始 电阻 (Q =0) 。 
在 这 个 模型 中 ， 开 路 电压 或 者 零 负 载 电 池 端 电压 可 以 简化 为 
E,, =E, -K,Q (5-26) 
可 以 基于 恒 电 流放 电 试验 (放电 电流 较 小 ) 来 确定 Shepherd 模型 中 的 参数 。 
5.1.2.4 Unnewehr 广义 模型 
Unnewehr 和 Nassar 提出 了 一 种 简化 的 Shepherd PEAL | st (5-25) 用 下 式 代替 
Ryan = Ry — Kp Q (5-27) 
RF, R 为 电池 处 于 完全 充电 状态 时 的 总 内 阻 。 
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和 Sheperd 模型 、Unneweher 广义 模型 一 样 ， 在 所 有 模型 中 都 认为 电压 E, 随 电 流 是 
线性 变化 的 。 则 当 电 池 处 于 放电 状态 ， 对 于 一 个 给 定 的 功率 P 了 有 





E.. ~ Ee -4 i R pan ° P 
Lan = 2R (5-28) 





batt 


当 充 电 时 





~£.. + E, +4 i Rau . P 
batt T 2R 


在 放电 工程 中 ， 最 大 功率 PON 


I 





batt 


E? 
max =4 š R 


batt 


P (5-29) 


5.1.3 电池 组 的 等 效 电 路 

电池 组 的 等 效 电路 可 以 用 电路 的 形式 对 电池 进行 建 模 ， 不 同 的 学 者 提出 了 许多 不 同 
类 型 的 等 效 电路 。 
5.1.3.1 理想 电池 模型 

在 理想 电池 模型 里 ， 用 一 个 电压 源 代表 电 凶 ， 忽 略 其 他 内 部 参数 的 影响 "2] ， 见 图 
5-5, 
5.1.3.2 简化 电池 模型 

简化 电池 模型 (ILE 5-6) 由 一 个 电压 值 为 的 理想 电压 源 和 内 部 串联 电阻 R,, 组 
R, E, 等 于 开路 电压 。 其 中 的 U0, 为 电池 的 端 电 压 。 

该 模型 仅 适用 于 那些 电池 的 荷 电 状态 不 重要 的 应 用 场合 "2 ， 如 图 5-6 所 示 。 


Rbatt 


aC) Ubat Eyl Ubat 





























图 5-5 ”理想 电池 模型 [127 图 5-6 简化 电池 模型 29 
5.1.3.3 改进 的 简化 电池 模型 
改进 的 简化 电池 模型 中 的 电阻 是 变化 的 ， 电 阻 尺 ,是 荷 电 状 态 的 函数 。 尺 ， 可 以 表 
示 为 12] 











(5-30) 


AA 





La t 
S0C =1- (5-31) 
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AP, SOC 的 变化 范围 是 0 ~1，0 对 应 于 完全 放电 状态 ，1 对 应 于 完全 充电 状态 ;为 
容量 系数 ， 用 来 修正 在 不 同 放电 率 下 电池 容量 的 变化 ， 类 似 于 Peukett 常数 ，R, 为 完全 
充电 时 蓄电池 的 初始 内 阻 ; i 为 放电 时 间 ，C 为 蓄电池 10h 的 容量 。 
5.1.3.4 修正 的 电池 模型 

Jean Paul Cun 在 图 5-6 给 出 的 电池 结构 的 基础 上 提出 了 一 种 修正 的 电池 模型 。 在 该 
模型 中 ， 考 虑 了 电池 的 荷 电 状 态 ， 不 再 把 蕃 电池 的 开路 电压 E, 和 蓄电池 的 内 部 电阻 
及 作为 常数 考虑 ， 认 为 和 RR, 是 随 着 荷 电 状态 变化 而 变化 的 量 ' 。 

有 





E, =E, -k,, .SOC 
Ra =R, -kp * SOC (5-32) 

RH, ky, Ail hy 为 能 够 通过 实验 计算 出 来 的 系数 。 
5.1.3.5 Thevenin 电池 模型 Rii 

Thevenin 电池 模型 是 一 种 基本 的 电池 Ry 
AY, H — A BAR AY J ft 2 AY WOE, 
内 阻 Rs EA C, 和 过 电压 电阻 Ry, 组 
成 D71 ， 见 图 5-7。 Fo i 

Cu 为 平行 极 板 间 的 电容 ，R、 是 由 极 板 
和 电解 质 接触 引起 的 非 线 性 电阻 。 

在 该 模型 中 ， 所 有 参数 都 假设 为 恒定 人 
的 ， 但 是 ,在 实际 中 这 些 参数 都 是 随 着 温度 和 电池 的 工作 条 件 的 变化 而 变化 的 。 

改进 的 Thevenin 模型 是 对 电池 进行 描述 的 一 种 新 方法 ' ”i。 这 种 模型 的 等 效 电 路 如 
图 5-8 Prox, 其 中 -电池 是 简单 的 直流 电压 源 ， 表 示 电 池 中 的 电压 ; E- 极 化 表示 电池 
中 活性 材料 的 极 化 效应 ; E- 温 度 表示 温度 对 端 电 压 的 影响 ; RR 为 蓄电池 的 内 部 电阻 ， 
其 值 主要 由 电池 电压 和 衔 电 状态 决定 。 

电压 -传感器 -电流 是 一 个 0V 的 电压 源 ， 用 来 记录 电池 的 电流 值 。 

该 模型 具有 比较 高 的 准确 度 ， 能 够 对 镍 - 锅 电 池 和 锂 离子 电池 建 模 ”1; ， 仅 需要 作 简 
单 的 修改 就 可 以 使 参数 随 着 荷 电 状态 、 电 流 密度 和 温度 的 变化 而 变化 。 


























Rbatt 















EE 电池 E- 极 化 E- 温 度 VARR C 


图 $-8 改进 的 Thevenin 模型 
5.1.3.6 线性 动态 模型 
文献 [138] 给 出 了 一 种 线性 电池 模型 ， 该 模型 是 对 Thevenin 模型 的 改进 。 该 模型 
对 电池 的 过 电压 和 自 放电 现象 进行 了 建 模 ， 比 Thevenin 模型 更 加 精确 ,但 是 在 该 模型 
中 还 是 没有 考虑 参数 随 工作 条 件 的 变化 而 变化 的 情况 ( 见 图 5-9)。 
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5.1.3.7 非 线性 动态 模型 
非 线性 动态 模型 考虑 了 不 同 参数 随 荷 
电 状态 、 温 度 和 放电 率 等 因素 的 变化 情 
况 ， 见 图 5-10。 其 等 效 电路 主要 包含 以 下 Vo 
两 部 分 : 
o 电池 的 开路 电压 用 一 个 可 控 的 直流 


R3 


Ry 
Tee 
RI 7C FC 3 
C 


0 
| 
Ep 








电压 源 表 示 ， 其 大 小 随 着 荷 电 状态 和 温度 图 5-9 线性 动态 模型 
的 变化 而 变化 。 


。 内 阻 用 R, 和 R 两 个 量 表 示 ， 分 别 对 应 于 蓄电池 充电 和 放电 时 的 内 部 电阻 。 这 些 
电阻 的 值 随 着 荷 电 状态 和 温度 的 变化 而 变化 。 


|| 
Ci 
> 
na 











RASOC,T) 




















图 5-10 ”电池 的 非 线性 模型 [7 








模型 的 非 线性 体现 在 ， 其 中 元 素 内 R 和民, 不 是 常数 ， 而 被 建 模 成 荷 电 状 态 和 温 
度 的 函数 。 虽 然 C, 也 是 随 着 和 荷 电 状态 的 变化 而 变化 的 ， 但 是 变化 并 不 显著 ， 因 此 在 模 
型 中 把 C, 仍 作为 常数 处 理 。 
5.1.3.8 BHIE Thevenin 电池 模型 

阻 性 Thevenin 电池 模型 是 在 以 下 假设 条 件 的 基础 上 提出 的 1. 

。 电极 是 由 多 孔 性 材料 制 成 的 。 

。 在 放电 过 程 中 ， 电 解 质 的 电阻 是 恒定 的 。 




















。 在 恒 电 流下 放电 。 

。 极 化 电阻 为 活性 材料 中 电流 密度 的 线性 函数 。 

阻 性 Thevenin 电池 模型 的 等 效 电 路 如 VW 
图 5-11 所 示 ， 其 中 R, 和 民 分 别 为 对 应 于 i k 


充电 和 放电 过 程 的 电池 内 阻 。 二 极 管 D 、 
D, 分 别 与 R.、R, 串联 ， 这 两 个 二 极 管 没有 \ 

实际 的 物理 意义 ， 只 是 表明 ， 当 充电 ( 放 PO l = 
电 ) 时 ， 由 于 D，(D,) 导 通 ，D，(D.) 反 
向 偏 置 ， 所 以 只 有 电阻 RR (R) 起 作用 。 








e O 


Al 5-11 BAPE Thevenin 电池 模型 
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5.1.3.9 其 他 模型 
改进 的 Thevenin 等 效 电池 模型 
图 5-12 中 给 出 了 一 种 简单 的 电池 模型 :后 。 放 电 过 程 和 充电 过 程 的 动态 方程 为 
dV V U I 




















P= p batt batt 3 <E _ 
dt R °G, ET ae (UNV, SE, (5-33a) 
和 
dy, V U I 
P p batt batt 1 =F i 
dt Ro, hie. G 假如 V SE, (5-33b) 
图 5$-12 ”改进 的 Thevenin 等 效 电池 模型 
其 中 
Vent, 
了 = att 
batt Rpa 
实验 模型 


进行 一 系列 的 相关 实验 ， 利 用 得 到 的 数据 图 形 曲 线 和 厂家 给 出 的 性 能 指标 ， 就 可 以 
得 到 实验 模型 。 该 模型 是 能 够 满足 精确 模型 的 大 多 数 要 求 的 最 简单 的 模型 ， 其 中 考虑 的 
非 线性 特性 和 和 荷 电 状 态 对 电池 模型 的 影响 ”: ， 见 图 5-13。 











VW 





图 5-13 ”实验 模型 7] 








dV, Ve ， 
CO 假如 Va 20 (5-34a) 
All 
dV V 
C, T = iv = 假如 Va <0 (5-34b) 


在 充电 过 程 中 有 
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Uren = Vo = Rha + Ver (5-35a) 
在 放电 过 程 中 有 
Da = 一 Rss + Va (5-35b) 
图 5-13 中 的 二 极 管 为 理想 二 极 管 ， 起 到 方向 选择 的 作用 ， 而 且 对 于 充 放 电 过 程 能 
够 区 分 内 部 电阻 和 过 电压 电阻 。 
动态 模型 


文献 [143] 给 出 了 一 种 针对 铅 酸 动力 电池 的 数学 模型 ， 如 式 (5-36) 所 示 。 


K 
Vau = Vi K; R panoan = soc 


式 中 ,中 为 开路 电压 ; ,为 放电 电流 ; KHAA (HRA 0.10) ; K/SOC 为 由 SOC 
决定 的 内 阻 。 

三 阶 动态 模型 

图 5-14 给 出 了 一 种 电池 的 等 效 网 络 "”” ， 其 中 主 支 路 中 的 ,为 琵 电 池 的 电动 势 ， 
Z, 为 蓄电池 内 阻抗 的 主要 部 分 。 阻 抗 Z, 可 以 用 R-C 网 络 近似 。 

当 电 池 充 电 时 ， 其 中 一 部 分 接受 的 能 量 被 转化 成 其 他 形式 的 能 量 ， 例 如 电解 水 的 能 
量 ， 因 此 ， 在 模型 中 增加 了 一 个 寄生 支 路 。 这 个 支 路 只 有 当 电 池 充 电 时 才 起 作用 。 

图 5-15 给 出 了 电池 的 三 阶 模型 。 由 于 电池 的 非 线性 特征 ,图 5-15 HH (Vn) 为 
电阻 R, 的 表达 式 ， 等 效 于 图 5-14 中 的 阔 值 电压 已 。 


(5-36) 























一 Tbatt 
i 
RI 0 
Em Tp(Vp) 
图 5-14 电池 的 等 效 网 络 图 5-15 电池 的 三 阶 模型 








图 5-15 给 出 的 等 效 网 络 是 由 以 下 部 分 组 成 的 : 

© 一 个 包含 R-C 网 络 和 寄生 支 路 的 等 效 电路 。 

。 计算 荷 电 状 态 和 内 部 (电解质 ) 温度 的 算法 。 

© 根据 荷 电 状 态 和 温度 计算 等 效 网 络 元 素 的 方程 。 

参数 C, R 和 RR, 为 Z 的 元 素 。 

四 阶 动态 模型 

Giglioi 提出 了 一 种 精确 的 动态 模型 ， 该 模型 具有 复杂 的 结构 "'“*l。 模 型 由 以 下 两 部 

e 电流 7, 流 过 电阻 R (电解 液 反 应 ) 、R (欧姆 效应 ) AR, 对 应 的 漏电 容 C,、 能 
量 损耗 电阻 R, 以 及 和 R, 对 应 的 漏电 容 C, ; 
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se 电流 工 流 过 电阻 尺 〈 对 应 于 自 放 电 ) 。 
整个 模型 的 结构 如 图 5-16 所 示 。 














图 5-16 ”四 阶 动态 模型 


该 模型 虽然 精确 ， 但 是 也 存在 着 以 下 的 缺点 : 
。 由 于 该 模型 的 阶 数 较 高 ， 因 此 需要 的 计算 时 间 也 较 长 。 
。 由 于 模型 中 含有 很 多 经 验 参数 ， 所 以 建 模 过 程 复 杂 。 
5.1.4 3 型 
动力 模 7 i 
图 5-17 给 出 了 一 种 适用 于 铅 酸 动力 电池 的 数学 模型 。 该 模 š 
Roat V bat 








型 主要 应 用 于 纯 电 力 驱动 或 混合 驱动 汽车 ; 模型 由 串联 的 电阻 R 
串联 、 感 应 电动 势 忆 的 电压 源 和 电容 (Q/K) 组 成 。 本 

Peai Re haw = Kf (“et J (5-37) a 
Ap, Vi OME IMAM FR, B, 为 电池 的 零 电 流 电压 ;天 为 常数 ， 依 1” HOR 
电池 的 不 同 而 不 同 ; | (1/0) d 表示 荷 电 状态 的 影响 ，O 为 电池 的 容量 CA = h) 。 
5.1.5 应 用 : CIEMAT 模型 











np-Rbatt Iin 
CIEMAT 模型 的 优点 是 能 够 适用 于 大 多 数 铅 酸 蓄 电 IIG- = 
池 ， 并 且 几 乎 不 需要 制造 厂商 的 技术 参数 数据 中 。 ， 玉 
该 模型 的 结构 如 图 5-18 所 示 ， 模 型 中 含有 两 个 元 素 ， 一 Ua 





个 是 电压 源 已 ; 一 个 为 内 阻 RR， 内 阻 R, 的 值 取决 于 电 
池 的 参数 和 工作 环境 (温度 和 和 荷 电 状态 ) 。 
对 于 n, 个 单 隔 电池 ， 电 压 方 程 为 
U 





图 5-18 含 加 个 单 隔 电池 的 
旺 池 组 的 等 效 电路 

















batt = ny, À E, + ny, À Ran À Lan (5-38) 


5.1.5.1 容量 模型 

为 了 强调 决定 储 能 系统 行为 的 物理 现象 ， 必 须 考 虑 温度 对 电池 容量 的 影响 。 因 此 ， 
提出 了 一 种 容量 模型 ， 这 里 的 容量 指 的 是 通过 放电 电流 能 够 输出 能 量 的 大 小 ， 如 式 
(5-39) 所 示 。 容 量 模型 是 基于 电流 如 的 表达 式 建立 的 ， 电 流 1 大 小 等 于 C1, 对 应 的 放电 
电流 ，A7 为 在 环境 温度 为 23% 时 且 所 有 元 件 为 理想 的 情况 下 电池 的 温度 累计 一 。 
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Cran 1. 67 
m 一 <5(1 +0. 005AT) (5-39) 


C 
9 1+0. 67( 7) 
Lg 


容量 Cu 可 以 作为 一 个 确定 电池 荷 电 状态 的 参考 值 。 
SOC =1 - Y (5-40) 


batt 








其 中 
Q=1,,,°t (5-41) 
式 中 , t ACH HE Laa FPP ES iC HL EY Ta] 
5.1.5.2 充电 电压 方程 
充电 电压 的 表达 式 是 组 成 电池 的 多 个 内 部 单 隔 电 池 的 函数 ， 取 决 于 相关 的 电动 势 和 
内 阻 。 
I 6 0. 27 


Vcr = (2 +0. 16 DOLT a? + socks 10: 002 - (1 -0.007 - AT) 
10 


batt 








(5-42) 
IWP, n, 为 单 隔 电池 数 ，AT 为 温度 变化 量 ，AT = 了 -25; Co NBA 10h 的 容量 (7 ) 。 
5.1.5.3 放电 电压 方程 
放电 时 的 电压 方程 和 充电 时 的 电压 方程 相近 。 
Tint 4 0. 27 


十 +0. 002 | . 一 0. 。 
n, C., lars sock (1 -0.007 - AT) 





=n,(1.965 +0. 12 . SOC) 


V pan- discharge 


(5-43) 
5.1.5.4 效率 
两 种 类 型 的 负载 效率 分 别 为 法 拉 第 效率 ( 库仑 效率 ) 和 能 量 效率 ( 整体 效率 )。 第 
一 个 效率 关注 的 是 电池 存储 电荷 的 能 力 ， 不 包含 在 内 部 电阻 上 的 能 量 损失 。 能 量 效 率 则 
全 面 考虑 了 库仑 效率 和 能 量 损失 …” 。 








20. 73 





n=l -en la p033 es) 
+0. 


10 


= 


5.1.5.5 温度 的 影响 

应 用 实例 是 利用 MATLAB/Simulink 软件 实现 的 ， 如 图 5-19 所 示 。 

温度 对 电池 容量 的 影响 

电池 的 温度 影响 电池 的 存储 能 力 ， 存 储 能 力 会 随 着 温度 的 增加 而 增加 ， 如 图 5-20 
所 示 。 其 中 的 部 分 原因 可 以 解释 为 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 一 方面 硫酸 溶液 的 扩散 系数 会 增 
加 ; 另 一 方面 在 常用 的 浓度 下 ， 电 解 质 的 电阻 会 降低 。 

温度 对 荷 电 状态 的 影响 

荷 电 (或 者 放电 ) 状态 被 用 来 表示 电池 的 额定 容量 和 充电 (放电) 电流 之 间 的 关 
系 。 图 5-21 和 图 5-22 分 别 给 出 了 和 蓓 电 状 态 和 放电 状态 (DOD) 和 电池 容量 的 关系 ， 有 

DOD =1 -SOC (5-45) 
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充电 & 放 电 


图 5-19 ”用 MATLAB/Simulink 软件 实现 的 电池 模型 


= 
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图 5-20 温度 对 电池 容量 的 影响 








图 5-21 


温度 对 荷 电 状态 的 影响 


到 工作 区 2 


到 工作 区 1 


到 工作 区 4 


到 工作 区 5 


c 
到 工作 区 8 
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图 5-22 温度 对 放电 状态 的 影响 


温度 对 电池 电压 的 影响 
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由 于 电池 电压 是 关于 SOC、 充 放电 时 间 、 温 度 和 电流 的 函数 ， 所 以 电池 电压 曲线 
(图 5-23 和 图 5-24) 也 受到 温度 的 影响 。 


Voatt-a/ V 





i Trat /A : 
Kl 5-23 温度 对 放电 电压 的 影响 





Vratte V 





图 5-24 温度 对 充电 电压 的 影响 
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充 放电 时 间 对 电池 状态 的 影响 
充 放 电 时 间 对 电池 状态 的 影响 见 图 5-25 和 图 5-26, 
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图 5-25 ”放电 时 间 对 放电 状态 的 影响 
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图 5-26 EEEX fy FL TR AS K 





对 于 充电 情况 ， 充 电 时 间 越 得， 电池 的 荷 电 状态 越 接近 于 1。 对 于 放电 的 情况 ， 放 
电 时 间 越 长 ， 放 电 状 态 越 接近 于 其 最 大 值 。 

充电 时 间 和 放电 时 间 对 电池 电压 的 影响 

对 于 充电 和 放电 ， 电 池 电 压 都 正比 于 充电 时 间 和 放电 时 间 ( 见 图 5-27 和 图 $-28 ) 。 
5.1.5.6 BE 

电池 的 内 阻 和 电池 的 荷 电 状态 直接 相关 。 当 电池 放电 时 ，SOC 越 大 ， 内 阻 越 小 ， 当 
电池 的 荷 电 状态 接近 于 零 时 ， 内 阻 变 得 很 大 ( 见 图 5-29)。 

在 电池 充电 过 程 中 ， 内 阻 也 和 电池 的 荷 电 状 态 有 关 ， 当 电池 达到 满 容量 时 ， 内 阻 值 
变 得 较 低 ( 见 图 5-30)。 
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图 5-27 充电 时 间 对 电池 电压 的 影响 5] 
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图 5-28 放电 时 间 对 电池 电压 的 影响 3 





0 0.2 0.4 soc 0.6 0.8 1.0 


图 5-29 电池 内 阻 (放电 ) 





内 阻 值 会 随 着 温度 的 降低 而 增加 ， 这 主要 是 由 于 电解 液 的 电阻 值 变化 引起 的 。 


5.1.5.7 电池 实际 阻抗 辨识 





在 实际 应 用 中 ， 通 常 需要 对 固定 型 电池 的 阻抗 进行 辨识 。 其 基本 的 原理 是 对 电池 施 


> E áb 


加 一 个 电压 或 电流 ”" 。 基 于 电池 内 部 动力 学 可 知 ， 电 池 对 低频 干扰 信 
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SOC 
图 $-30 电池 内 阻 (充电 ) 


反应 ， 所 以 低频 激励 下 的 测量 结果 可 以 给 出 更 多 的 电化 学 信息 。 例 如 ， 确 定 一 种 电池 
(12V, 100A +h) 充电 时 的 内 部 阻抗 时 ， 可 以 给 电池 施加 频率 为 50Hz 的 正弦 交流 信号 。 
一 个 由 两 个 铅 酸 电池 串联 组 成 的 储 能 系统 ， 每 个 铅 酸 电池 为 12V、92A . h。 在 含有 电池 
的 闭合 回路 中 ,包括 一 个 可 变 电 阻 器 (15.8Q，10A) ， 起 到 限制 电流 的 作用 ， 还 含有 
一 个 分 流 器 (250V、10A) ， 利 用 分 流 需 可 以 测量 环 路 电流 ， 系 统 还 可 以 测量 交流 电压 
源 (0~36V，20A) 的 电压 。 测 量 系统 如 图 5-31 所 示 。 

利用 示波器 同时 测量 两 个 电压 信号: 分 流 右 端子 上 的 电压 信号 ,该 电压 信号 描述 了 
电路 中 的 电流 情况 ， 电池 端子 上 的 电压 。 根 据 两 个 电压 的 比值 和 相位 差 ， 则 可 以 计算 出 
电池 内 部 阻抗 的 绝对 值 。 

测量 用 数字 示波器 (Tektronix TDS3032) 进行 ,通道 带宽 为 300MHz， 利 用 该 示 波 
器 能 够 对 信和 号 进行 精确 地 测量 。 为 了 进行 分 析 ， 把 采集 到 的 信和 号 输送 到 计算 机 内 。 两 路 
电压 的 测量 是 相同 的 。 图 5-32 给 出 了 两 个 测量 得 到 的 信号 ， 信 和 号 S, 为 交流 电流 信号 的 
测量 值 ( 变 比 为 50V =1A) ,信号 5, 为 电池 电压 的 测量 信和 号 。 

















图 5-31 电池 阻抗 的 测量 电路 
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图 5-32 ”交流 电流 测量 信号 (S) 和 电压 测量 信号 (S) 





电池 的 表现 可 以 用 复 阻 抗 Zi,, 来 描述 ， 复 阻抗 Zi 包含 电阻 R,, 和 电抗 已 。 两 部 


分 ， 有 
Zu = Rian — JX pau (5-46) 


复 阻 抗 的 幅 值 可 以 通过 两 个 信和 号 幅 值 的 比值 来 确定 ， 通 过 两 个 信号 之 间 的 时 间 差 来 
确定 两 个 信号 的 相 移 。 
1Z Vel Dran (5-47) 
根据 2 的 幅 值 和 相 移 ， 就 可 以 得 到 在 该 荷 电 状 态 下 的 实 部 尺 ,和 虚 部 已,， 这 些 
值 会 随 着 荷 电 状态 的 变化 而 变化 。 


符号 表 : 


ath), b(h), c(h), d(h) 


a,, 6,, c Md, 
c, 

h 

hh, p'u 

i, 


Clas La) (d, q) 


SOP RE 


i S 
+ 
es) 


xN 


v 

Vi. V, AY, 

V, 
(Vas Va) Cd, q) 
xX, 

X, 

X, 
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和 工作 总 扬程 相关 的 系数 
取决 于 光伏 泵 系统 类 型 的 常数 
i 次 计算 值 

总 扬程 

电压 基 值 

电 枢 电流 

定子 电流 分 量 

励磁 电流 
转子 和 负载 的 转动 惯量 
交流 电动 机 的 转动 惯量 
最 小 化 的 谐 波 

和 电动 机 设计 相关 的 常数 
励磁 绕组 的 电感 

电 枢 绕组 的 电感 

i 次 测量 值 

测量 总 数 

电动 机 泵 的 输入 电功率 
交流 电动 机 的 极 对 数 

电 枢 电阻 

总 的 励磁 电阻 

铁 损 电 阻 ( 0) 

每 相 的 定子 电阻 (Q) 
每 相 的 等 效 转 子 电 阻 ( Q) 
负载 转 和 矩 

端 电压 

对 应 的 相 电 压 

电动 机 相 电 压 的 有 效 值 (V) 
定子 电压 分 量 

励磁 电抗 (O) 
定子 漏 抗 (Q) 

等 效 转子 漏 抗 (OQ) 
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o 漏 磁 系数 

中 每 极 磁 通 

(Pas Pa) (d, q) 定子 磁 通 分 量 

w 电动 机 的 旋转 速度 
Be 交流 电动 机 角速度 

w 供电 的 角 频 率 (rad/s) 








在 光伏 应 用 领域 ,光伏 泵 系统 已 经 成 为 了 一 个 最 有 前 景 的 应 用 方式 。 为 了 获得 最 可 
徘 和 最 经 济 的 运行 模式 ， 更 多 的 注意 力 集 中 在 了 系统 的 设计 和 使 用 的 优化 两 方面 。 根 据 
不 同 的 应 用 场合 ， 光 伏 泵 系统 可 以 是 表面 泵 或 者 法 水泵 ,还 可 以 是 浮动 泵 ”!。 潜 水 泵 
位 于 水 面 下 ， 表 面 泵 被 安装 在 井 附 近 的 水 平面 上 ， 浮 动人 汞 被 安装 在 水 面 以 上 。 还 可 以 根 
据 运 行 模式 对 泵 进行 分 类 ， 主 要 可 以 分 为 离心 泵 和 正 排 量 泵 “1。 对 于 离心 泵 ,叶轮 的 
旋转 迫使 水 进入 管道 ， 水 的 流速 和 压力 取决 于 驱动 叶轮 旋转 的 机 械 功 率 和 总 扬程 。 排 量 
泵 使 用 活塞 或 螺杆 来 控制 水 量 。 和 离心 泵 相 比 ， 正 排 量 泵 在 小 功率 条 件 下 具有 更 好 的 
效率 。 

水 泵 可 以 使 用 直流 或 交流 电动 机 驱动。 早期 的 光伏 泵 系统 主要 是 基于 直流 电动 机 实 
现 的 "和 。 由 于 需要 经 常 更 换 电 刷 ， 直 流 电动 机 的 主要 缺点 是 维修 费用 高 ”| 。 无 刷 永 
磁 直 流 电动 机 也 被 引入 到 了 一 些 光 伏 系统 中 "i 。 由 于 近年 来 异步 电动 机 技术 的 发 展 ， 
使 得 异步 电动 机 在 基于 交流 电动 机 的 泵 系统 中 更 加 具有 吸引 力 。 异 步 电 动机 的 优点 是 更 
好 的 鲁 棒 性 ， 维 护 量 大 大 减 小 ， 成 本 也 比 直 流 电动 机 低 "*"”。 


6.1 基于 直流 电动 机 的 光伏 泵 系统 























6.1.1 概述 

光伏 水 泵 系统 通常 包含 一 个 光伏 阵列 、 一 个 电动 机 泵 子 系统 、 一 个 控制 器 和 一 个 水 
箱 ， 如 图 6-1 所 示 。 电 动机 泵 子 系统 包含 一 个 直流 电动 机 和 一 个 离心 汞 。 基 于 直流 电动 
机 的 光伏 泵 系统 具有 两 种 结构 。 在 第 一 种 结构 中 ( 见 图 6-2) ， 电 动机 和 光伏 阵列 直接 
相连 。 为 了 使 泵 能 运行 在 最 大 功率 ， 电 动机 控制 器 必须 能 够 实现 MPPT, 





图 6-1 光伏 泵 系统 的 总 体 结构 [2 
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在 第 二 种 结构 中 ， 直 流 电 动机 由 光伏 阵列 通过 一 个 DCZDC 变换 器 供电 ， 由 DC/DC 
变换 器 实现 MPPT 控制 (ILEI 6-3)。 
光伏 阵列 











图 6-3 ”光伏 系统 通过 一 个 DC/DC Buck- Boost 变换 器 给 直流 电动 机 供电 


6.1.2 系统 建 模 
6.1.2.1 直流 电动 机 模型 

直流 电动 机 是 消耗 直流 电能 产生 机 械 功率 的 电动 机 。 在 并 励 的 直流 电动 机 里 ， 励 磁 
电路 和 电 枢 电路 并 联 。 而 在 串 励 的 直流 电动 机 里 ,励磁 电路 和 电 枢 电路 串联 ， 励 磁 电 流 
和 电 枢 电流 大 小 相等 。 而 永 磁 同步 电 动机 只 有 电 枢 回路 ， 磁 场 是 由 磁铁 产生 的 。 

并 励 直流 电动 机 

并 励 直流 电动 机 的 等 效 电 路 如 图 6-4 所 示 。 通 过 调节 和 励磁 电路 串联 的 电阻 Ru 实 



































现 速 度 控 制 。 
并 励 直流 电动 机 的 数学 模型 为 
a ng ee (6-1) 
F dt F adj / lF 
L n =V-Ri 一 天 中 (6-2) 


a dt 





JP aK, di, se (6-3) 


式 中 ,Li 为 励磁 绕组 的 电感 ; i 为 励磁 电流 ;VV 为 供电 电压 ; 及 + Rs 为 总 的 励磁 电 
阻 ; 工 为 电 枢 绕 组 的 电感 ; i 为 电 枢 电 流 ; R, 为 电 枢 电 阻 ; K, 为 和 电动 机 设计 相关 的 
常数 ; 由 为 每 极 磁 通 ; w 为 电动 机 的 旋转 速度 ; J 为 转子 和 负载 的 转动 惯量 ; T, AA 
载 转 矩 。 





























图 6-4 并 励 直 流 电动 机 的 等 效 电 路 


串 励 直流 电动 机 

串 励 直 流 电 动机 的 等 效 电 路 如 图 6-5 所 示 。 励 磁 电 路 和 电 枢 电路 串联 ， 励 磁 电 流 和 
电 枢 电流 相等 。 

串 励 直流 电动 机 的 非 线 性 动态 数学 模型 为 


di 
(Ly +L) TE = Ve (Ry +R,) i, -K Qo (6-4) 
JAR di, -T (6-5) 
dt = m la L 
Ra La i Rf LF 
a e- 
V 
EA 
e- 











图 6-5 串 励 直流 电动 机 的 等 效 电路 

















永 磁 直流 电动 机 
由 于 在 永 磁 直流 电动 机 里 没有 励磁 电流 也 没有 励磁 绕组 ， 故 永 磁 直流 电动 机 具有 运 
行 效率 高 、 结 构 简 单 、 建 造 结构 鲁 棒 和 功率 密度 高 的 优点 。 随 着 高 能 稀土 永 磁 材 料 
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(例如 SmCo 和 NdFeB) 的 获得 变 得 越 来 越 容 
易 ， 永 磁 直 流 电动 机 变 得 越 来 越 具 有 吸引 力 ， 
然而 这 种 电动 机 不 能 通过 调节 励磁 电流 来 实现 
转速 控制 ， 但 可 以 仅 使 用 图 6-3 中 所 示 的 DC/ 
DC 变换 器 就 可 以 实现 对 系统 的 MPPT 控制 ， 等 
效 电路 如 图 6-6 所 示 。 
永 磁 直流 电动 机 的 动态 数学 模型 为 
d 






































i, l 
L, qy TVT Rate — Kubo (6-6) l 
J =K,6i, -7, (6-7) E66 永 磁 直流 电动 机 的 等 效 电路 


6.1.2.2 HORTA 

概述 

在 离心 人 汞 中 ， 通 过 叶轮 的 旋转 迫使 水 进入 管道 。 水 的 流速 和 压力 取决 于 叶轮 得 到 的 
机 械 功 率 和 总 扬程 。 离 心 泵 通常 只 要 求 单 象 限 驱 动 。 

RIRE 

目前 对 较 大 的 光伏 有 泵 系统 进行 描述 还 具有 许多 障碍 ， 其 中 之 一 就 是 缺少 能 够 准确 描 
述 系 统 性 能 的 工具 。 为 了 改进 光伏 泵 系统 的 设计 ， 需 要 对 光伏 水 泵 系统 进行 研究 和 建 
模 ， 电 动机 泵 子 系统 尤其 重要 。 许 多 文献 对 光伏 有 泵 系统 的 模型 进行 了 人 研究， 文献 
[151] 研究 了 一 种 方法 ,在 该 方法 中 ， 把 水 流量 和 系统 的 效率 作为 供电 频率 和 总 扬程 
的 函数 ， 利 用 该 方法 可 以 确定 光伏 泵 系统 的 性 能 ， 文献 [152] 使 用 一 组 微分 方程 ， 基 
于 作用 于 光伏 阵列 的 太阳 总 辐射 水 平 ， 来 预测 光伏 泵 系统 的 行为 ， 系 统 特性 包含 电流 一 
电压 一 扬程 (I, V, h) 之 间 的 关系 和 水 流量 一 电流 一 扬程 (Q, 1, h) 之 间 的 关 
AUS, 文献 [154] 给 出 了 电流 一 电压 (7,，V,) 关系 和 水 流量 一 电压 (0, V) 关 
A; 文献 [155] 对 水 流量 和 太阳 辐 照 度 之 间 的 关系 进行 了 预测 ; 文献 [156] 建立 了 
输入 电功率 和 不 同 扬程 下 的 水 流量 之 间 的 函数 关系 。 但 这 些 模 型 都 没有 给 出 电动 机 泵 系 
统 的 输出 水 流量 和 输入 电功率 之 
间 的 直接 函数 关系 。 而 在 实际 的 
电动 机 票子 系统 中 ， 泵 的 输出 水 
流量 和 输入 电功率 之 间 是 直接 相 
KAJ RRA ILEI 6-7。 

本 书 使 用 的 数学 模型 给 出 了 
在 不 同 总 扬程 下 电动 机 泵 系统 的 
输出 水 流量 和 输入 电功率 之 间 的 
直接 函数 关系 。 针 对 不 同 的 泵 ， 
使 用 实验 平台 进行 了 实验 数据 的 
采集 。 实 验 数 据 包 含 输入 功率 、 
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总 扬程 和 水 流量 。 基 于 这 些 实验 ， 利 用 最 小 二 乘法 建立 了 数学 模型 。 在 该 模型 中 ， 用 一 
个 三 次 拟 合 多 项 式 来 表示 水 流量 和 输入 功率 之 间 的 关系 ， 其 具体 形式 如 下 . 
P (h,Q) =a(h)Q +b(h)Q +e(h)Q+d(h) (6-8) 


式 中 ，P, 为 电动 机 泵 的 输入 电功率 ; 有 为 总 扬程 ，0 为 水 流量 ; alh), blh), c(h) 和 
d(h) 是 和 工作 总 扬程 相关 的 系数 。 





a(h) =a, +a,h° +a,h" +a,h° (6-9) 
b(h) =b, +6,h' +.b,h? +b,h? (6-10) 
c(h) =c +¢,h' toh +6,h° (6-11) 
d(h) =d, +d,h' +d,h’ +d,h° (6-12) 


RP, a, b, c Hild, 为 取决 于 光伏 泵 系统 类 型 的 常数 。 
可 以 使 用 Newton-Raphson DWIE, REDKA hke, HTE k 次 迭代 ， 流 量 
0 的 计算 表达 式 为 








对 于 P,>0 
F k-1 
0.=0. Fre (6-13) 
其 中 
F(Q,.,) =a0 +a0 +co +d-P， (6-14) 


F'(Q,.1) AF(Q,..) 的 导数 。 
可 以 通过 比较 在 不 同 扬程 和 输入 功率 下 的 流量 测量 值 和 仿真 结果 ， 来 验证 该 模型 的 
有 效 性 。 使 用 均 方 根 误差 (RMSE) 和 平均 误差 (MBE) 作为 比较 指标 ， 这 两 个 系数 的 





定义 如 下 : 
n iC _M,)? LS 
RMSE = Ps - l x 100 (6-15) 
2 M, 
5 |M, = C, | 
MBE = > i=l | M, | 100 (6-16) 
n 





式 中 ,nn 为 测量 值 的 总 数 ，C, 为 第 i 次 计算 值 ，M, 为 第 i 次 测量 值 。 
6.1.3 应 用 

使 用 可 再 生 能 源 发 展 中 心 的 泵 测试 系统 进行 了 实验 ， 该 中 心 位 于 阿尔 及 利 亚 首 
都 阿尔 及 尔 '% 。 测 试 系统 主要 包括 三 十 个 单 晶 光 伏 组 件 (总 峰值 功率 为 2.2kWp)、 
几 个 泵 、 一 个 水 箱 、 一 个 空气 /水 调 压 容器 、 一 个 空气 压缩 机 、 一 套 管道 系统 和 相关 
的 测量 设备 。 通 过 电动 阀门 ， 可 以 在 0 ~ 120m 之 间 设 置 水 的 扬程 和 在 0 ~ 30mh 之 间 
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设置 水 的 流量 。 

tb OM PA ob FE OC, 
(400W) FUC, (1000W) 进行 
了 实验 ， 记 录 下 两 台 水 泵 C, 


和 C, 在 不 同 扬程 下 的 水 流量 0 E 

和 输入 功率 P。 图 6-8 和 图 6-9 z 

给 出 了 Q-P Whee, Fl 6-10 和 ; 1 

图 6-11 分 别 给 出 了 两 台 系 的 Pd a aom 
RMSE 和 MBE 指标 。 由 图 6-8 ~ | lan” a 
图 6-11 可 以 看 出 ,实验 数值 和 a 

计算 数值 之 间 具有 较 好 的 一 0 50 100 150 ae 250 300 350 
oi DEE Ghee 图 6-8 扬程 分 别 为 6、12 18, 26m 时 ， 
验证 了 模型 的 有 泵 C, 的 0-P 特 性 曲线 [2] 

ALTE o 3.5 


O/(m3/h) 


ea 
© 


> 
Un 





0 200 400 600 800 1000 1200 
P/W 


图 6-9 扬程 分 别 为 35、40、45、50、55、60m it, Æ C, 的 Q- P FEVERS 


= 

nae 

2 

£ 

ag E MBE(%) 
3 国 RMSE(%) 











12 1 
16 
水 位 差 /m 





26 
图 6-10 Æ C, 的 RMSE 和 MBE 结果 





400 
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m MBE(%) 


E RMSE(%) 





水 位 差 /m 


图 6-11 Æ C, 的 RMSE 和 MBE 结果 [@21 


6.2 基于 交流 电动 机 的 光伏 泵 系统 


6.2.1 概述 

基于 感应 电动 机 的 光伏 泵 系统 由 光伏 阵列 、 电 动机 泵 子 系统 、 控 制 器 和 水 箱 构成 
( 见 图 6-12)。 电 动机 泵 子 系统 包含 一 个 电动 机 、 一 个 泵 和 一 个 功率 变换 器 。 

控制 器 把 光伏 阵列 和 电动 机 泵 子 系统 连接 起 来 。 当 使 用 交流 电动 机 时 ， 在 逆 变 器 中 
可 能 含有 控制 器 : 。 通 常 水 箱 作 为 储 水 装置 ， 把 水 存储 于 电池 中 ， 而 不 是 把 电能 存储 
于 电池 中 ， 这 样 做 可 以 降低 系统 的 复杂 性 和 成 本 。 








图 6-12 基于 感应 电动 机 的 光伏 泵 系统 框图 


6.2.2 系统 建 模 

6.2.2.1 异步 电动 机 的 d-q 模型 
使 用 在 正 交 的 定子 坐标 系 上 的 电压 方程 和 磁 链 方程 对 异步 电动 机 进行 建 模 "1. 
定子 电压 方程 : 


(6-17) 
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ARP, Cas Tus Vacs Vo) M (Du, DO 分 别 为 定子 电流 、 电 压 和 磁 通 在 (d, q) 


qs 


轴 上 的 分 量 ，R, 为 每 相 的 定子 电阻 。 
转子 电压 方程 : 


dr 





dt +pwacD,, 
(6-18) 


qr 


dt 

HH, Wo 1,00 (d, q) 轴 上 的 转子 电流 分 量 ; Pa Osta (d, q) 轴 上 的 转 

子 磁 链 分 量 ; 尺 为 转子 电阻 。 
可 以 获得 如 下 的 数学 模型 : 


d 
0 = Vi = RL,, + 


=PO ac Da 





d 
O=V,=RI,, + 















































| di J R, P ` rac ` D La “ R, P ` Mac ` La 
ds = 
dt L, L, ° L, L, “ L, L, 
di, P’ Oac’ is R, Pp Gye" La L,- R, bas 
dt 1 p L, m L, 7 L, L, L, a L, Las 
= — 再 
du g La R, P’ Wiac La R, lar 
dt D el L L TP’ Oae |; 
s r r r qr 
Se P j Wiac 人 La i R, R, 
oe a e, P | Pac B | 
1 = 
L 0 
1 
0 = 
1 L, Va 
PA -1 
= a |y, (6-19) 
LL, 
0 La 
L 7 L, . L, J 
RP, 工 ,为 电机 的 磁化 电感 ; L 和 工 , 为 定子 和 转子 电感 。 
= aes 
ee 
机 械 方 程 
do a 
T mac ~ Toad = J uaac À f (6-20) 
dt 
式 中 ，ow,xc 为 交流 电动 机 的 角速度 ; Jaa AI SC Ut SH LS RRE o 
电磁 转 矩 的 表达 式 为 
T mac = PC P isla g P sla) (6-21) 


AF, p 为 交流 电动 机 的 极 对 数 。 
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®,. = Lix t Lola 
p =Li, +L iy 
在 MATLAB/Simulink 中 建立 了 电动 机 的 模型 ( 见 图 6-13 ) 。 








图 6-13 电动 机 模块 框图 
6.2.2.2 同步 电动 机 的 d-q 模型 
使 用 正 交 的 (d-q) HEEB BARA, LAI (d, q) 轴 的 定子 电流 ， 基 于 Park 
旋转 变换 的 电动 机 模型 如 下 列 方程 所 示 1™; 


dI, 
Vis =R La -Lacl,, +L dt 
di, 
Vie = R Ie + LaO acl, + Lı dt + OP, (6-22) 


式 中 ，R. 为 电 枢 绕组 的 电阻 ; ZL, 和 工分 别 为 d 轴 和 gq 轴 的 电感 ; By ee ee; Vy A 
VIDIJA d AM q 轴 电 压 ; 7 和 了 分别 为 d 轴 和 gq 轴 电 流 ; wc 为 转子 的 角速度 。 
机 械 方程 为 


dQ 
De tenia ras (6-23) 
其 中 
T mac =p(DT + (Ly -L, Lady.) (6-24) 


6.2.2.3 HEER 

概述 

排 量 泵 使 用 活塞 或 螺杆 来 控制 水 的 流量 ( 见 图 6-14)。 和 离心 泵 相 比 ， 正 排 量 泵 在 
低 功率 条 件 下 具有 更 好 的 效率 。 

RA 

使 用 和 上 文 相 同 的 模型 ( 见 “ 泵 模型 ”一 节 )。 
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6.2.2.4 应 用 

使 用 可 再 生 能 源 发 展 中心 的 泵 测试 系统 进行 了 实验 ,该 
中 心 位 于 阿尔 及 利 亚 首都 阿尔 及 尔 “! ， 实 验 中 使 用 了 排 量 泵 
D,。 为 了 对 D, 进行 测试 ， 记 录 了 在 不 同 总 扬程 下 的 水 流量 0 
和 输入 电功率 P, 

图 6-15 给 出 了 0-P 有 曲线， 图 6-16 给 出 了 相关 的 RMSE 和 
MBE 指标 。 由 图 6-15 中 可 以 看 出 实验 数据 和 计算 数据 之 间 存 
在 着 很 好 的 一 致 性 。 图 6-16 中 给 出 的 RMSE {HF MBE 值 也 不 
大 ， 这 验证 了 模型 的 有 效 性 。 
6.2.2.5 FA ASU wie ae 

自然 PWM 策略 图 6-14 排 量 泵 的 例子 

使 用 自然 PWM 策略 来 驱动 全 桥 的 DC/AC 道 变 器 ， 调 制 系 数 为 m， 载 波 频 率 和 调制 
波 频率 的 比 为 7。 





© h=45m 
+ A=55m 
” h=65m 
+ h=75m 
F h=80m 


Q/m°/h) 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 
P/W 


图 6-15 7645, 55, 65, 75 和 80m 扬程 下 ， 泵 Di 的 0-P HR 





E MBE(%) 
E RMSE(%) 





图 6-16 Æ D, ÉJ RMSE 和 MBE 实验 结果 [| 
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在 逆 变 器 的 输入 端 接 有 电容 ， 如 图 6-12 所 示 ， 电 容 的 作用 是 平滑 直流 源 的 输出 电 
压 ， 同 时 减 小 直流 源 的 阻抗 。 三 相 逆 变 需 中 含有 三 个 桥 臂 ， 一 个 桥 臂 对 应 于 一 相 。 假 设 
开关 器 件 和 二 极 管 是 理想 器 件 ， 利 用 高 频 的 三 角 载 波 所 对 低频 的 正弦 信号 CV. Vps 


V.) 进行 调制 ， 








来 产生 控制 信号 。 两 个 波形 交叉 的 时 刻 就 是 功率 开关 器 件 的 开通 或 关 断 


时 刻 ( 见 图 6-17、 图 6-18)。 











载波 比较 器 
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002 — 0.006 0.01 : 
0.004 0.008 0.012 0.016 
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O 0.014 0.018 0.020 
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图 6-17 正弦 PWM 策略 和 电压 波形 


To Wodspace2 





Clock To Wodspacel 








To Wodspace3 





Sc! is f 
wg -一 5 
[Waveforms =" 











[(T32]|P(teta)]2 




















Integrator 


图 6-18 由 MLI 逆 变 器 供电 的 异步 电动 机 子 系统 


To Wodspaocs 
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Wik PWM 策略 

所 谓 的 消 谐 PWM 策略 就 是 一 方面 消除 方 波 中 不 希望 产生 的 谐 波 ; 另 一 方面 又 能 
对 基 波 电压 分 量 进行 控制 ， 其 实现 方法 是 在 一 定 的 相 角 处 设置 一 定 的 四 口 ( 见 图 
6-19)。 通 过 合理 的 设置 冲 口 就 可 以 消除 特定 的 谐 波 分 量 ,， 同 时 还 可 以 对 基 波 的 电压 进 
FTPD 











图 6-19 经 过 优化 的 PWM 信和 号 


控制 信号 C, 的 Fourier 级 数 展开 为 


C (wt)= a, + Xa, -cos(n 0) + $o, “sin(7 + 0) (6-25) 
n=l n=l 


` 
gi: 


a, =0 


a, = 二 [ci(6) - cos(n .0)d0 
m /-2 








(6-26) 
b, = [5 C, C0) + sin(n + 8) dd 
TAg 
L 0 = wt J 
对 于 1/4 周期 对 称 的 波形 ， 只 存在 正弦 奇 次 谐 波 ， 因 此 相关 的 系数 为 
a, = 0 
(6-27) 


b, = 二 | [aw -地 |] sin(n + 0)d0 


进而 ， 可 以 得 到 如 下 的 超越 方程 : 
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Ni N|- N|- N|- N|- 


—cos(6,) + cos(@,) -cos(0,) +s +cos(0,) =hh 

—cos(56,) + cos(56,) — cos(50,) 二 +cos(56,) =0 
-— cos(76, ) +cos(70,) -cos(70,) ++" +cos(76,) =0 
(6-28) 


—cos(116,) + cos(110,) —cos(116,) + +++ +cos(110,) =0 


— cos( 136, ) + cos(136,) — cos(136,) +++ + cos(130,) =0 





T- cos( j0, ) + cos(]0,) — cos (j0) + ewe + cos(]0,) =0 


WP, hh 为 经 过 标 么 的 基 波 电压 值 。 
可 以 用 MATLAB 语言 编写 的 算法 求 非 线 性 超越 方程 的 解 ， 确 定 出 9, 、4…6, 的 值 
( 见 表 6-1， 见 图 6-20) 。 
表 6-1 消除 5、7、11…31 次 谐 波 的 止 口角 度 值 








谐 波 次 数 0 0 0; 0, 0; 06 6, Os 0 Oio 
5 12. 00 

5,7 16.25 22.05 

5,7,11 8.74 24.39 27.75 

5,7,11,13 10.54 10.09 30.90 32.86 

5,7,11,13,17 6.79 17.30 21.03 34.67 35.99 

5,7,11,13,17 ,19 7.80 12.67 23.08 25.62 38.11 38.99 


5,7,11,13,17,19,23,25 6.19 10.45 18.40 21.04 30.49 32.85 42.43 42.90 
5,7,11,13,17,19,23,25 5.13 8.90 15.29 17.88 25.39 26.98 35.40 36.22 45.33 45.61 


29 31 
| ~ | | | = | | p peerage 
T T ™ | 凡是 "E | T" T” i 
> v1 9 5 


























5, 
谐 波 次 数 
图 6-20 ”消除 不 同 次 数 谐 波 对 应 的 凹 口角 度 
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应 
该 





用 

应 用 实例 是 在 由 电压 源 道 变 器 供电 的 交流 电动 机 的 基础 上 建立 起 来 的 。 通 过 位 置 
传 感 天 产生 逆 变 需 控 制 信号 ， 来 实现 对 电动 机 的 地 控制 。 该 传 感 咒 安装 在 电动 机 的 转子 
轴 上 ， 使 供电 频率 随 着 转子 频率 值 的 变化 而 变化 。 仿 真 和 实验 结果 如 图 6-21 MR, 


rn | TT es mn TT EN 
T mm | || 
| I 


电压 /V 
=; 


Lit 
| 


电流 /A 





图 6-21 消除 5、7、11 和 13 次 谐 波 情况 下 的 仿真 和 实验 结 
谐 波 最 小 化 策略 
可 以 利用 男 外 一 种 方法 来 产生 PWM 控制 信和 号， 在 该 方法 中 对 性 能 指标 进行 了 考 
虑 ， 对 不 期 望 的 谐 波 效果 定义 了 相关 的 性 能 指标 ， 进 而 选择 开关 角度 使 得 基 波 电压 可 
控 ， 同 时 使 得 性 能 指标 最 小 。 该 方法 又 称 为 最 小 失真 PWM 技术 ， 在 该 方法 中 ,总 谐 波 
失真 系数 (THD) 最 小 ， 同 时 设置 开关 角度 的 适当 位 置 来 实现 THD 最 小 和 对 基 波 电压 
的 控制 。 由 于 高 次 谐 波 容易 通过 滤波 的 方法 被 抑制 ， 所 以 只 考虑 次 数 在 n 以 下 的 谐 波 ， 
对 这 些 谐 波 施 以 不 同 的 权重 ， 权 重 随 着 频率 的 增加 而 减 小 。THD 定义 为 











n V 2 
THD= > ( a) (6-29) 
kh#1 


kh 
6.2.3 ”基于 标量 控制 的 光伏 系统 
感应 电动 机 的 稳 态 性 能 可 以 利用 传统 的 等 效 电 路 进行 描述 〈 见 图 6-22) ， 甚 中 只 为 
电动 机 相 电压 的 有 效 值 (V) ，R. 为 每 相 定子 电阻 (0Q)，R, 为 每 相等 效 的 转子 电阻 
(Q), Ra 为 铁 损 电阻 (Q), X,=@,(L,-L,) 为 等 效 的 转子 漏 抗 (0Q) ,X=w,L, 为 励 
磁 电 抗 (Q), o 为 供电 的 角 频 率 (rad/s), ，w 为 电动 机 转速 (rad/s) ， 转 差 率 为 


P as TP Wac (6-30) 


w 
s 
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AP, p 为 极 对 数 。 


Ri/g 














图 6-22 感应 电动 机 的 等 效 电路 
假设 R, 无 穷 小 ， 那 么 利用 XX 和 RR/g 可 以 把 定子 电流 工 和 转子 电流 工 联 系 起 来 ， 相 
量 表达 式 为 





(R/g +iX,)1, R/g + jhe 











I =1, + iX aa L, 
PEMA URAH AV, 之 间 的 函数 关系 ， 有 
I2 Jo La V, 
© RR/g-w (LL, -L )+jø (RL/g+RL,) 
E AE AE IRIENN 


R.o 
T mac =3—T/(w./p) 
人 














R, v 
wL 
2 g m 
T aac =3pV i 6-31 
emAC P 本 R, ; ; 9: ; RR. 2 ( ) 
(| +0 [= +R, | 
g S m S g 
转换 得 到 的 机 械 功率 、 定 子 电流 和 定子 功率 的 表达 式 为 
R, 
a 53T C1 -g) (6-32) 
R/ (L.-L R/ jL 
5 =|1+ 一 a TENES [ae |, (6-33) 
| jh,,0, JLo, 
P, = Pais + P, + P, (6-34) 


由 上 式 (6-32), st (6-33) 和 式 (6-34) ， 可 以 得 到 定子 吸收 的 总 功率 表达 式 为 


R (RZ; +Low |, 
| -+ R, ii 7 一 一 
g : Lo " 


m s 





根据 电动 机 转速 有 
(w, = PO...) @, R +L (o, = Pro) 
P, ael k | 


RIE Di Lw 
r L, 





2 


v (6-35) 
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式 中 
LR 
[R R -go (LL, -L )]? +w [RL +eRL]’ 

在 变速 传动 系统 中 ， 电 动机 的 气 际 磁 通 不 随 频率 变化 而 变化 ， 这 样 电动 机 就 能 够 产 
ARTE FEE, WRS Vf, (BV Jo.) 等 于 该 值 在 额定 工 况 下 的 值 ， 就 能 够 使 得 气 阶 
磁 通 不 变 。 为 了 补偿 低频 时 由 于 定子 电阻 引起 的 电压 降 ， 需 要 在 相 电 压 上 补偿 提升 电压 
Tv。 对 于 空气 动力 学 负载 ， 可 以 设 定 定子 电压 和 频率 之 间 的 变化 关系 为 


2 





4O0<f<f, V, =V taf, 
= ff V, = Vy 


HP x = (Vy -Vo )/fy 为 变化 关系 中 线性 部 分 的 斜率 ， 如 图 6-23 所 示 。 







六 | _ 固 定 转 算 模 式 恒定 功率 模式 
bt s 
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TemAC 





0 ÍN 2fy f/Hz 
图 6-23 标量 控制 
6.2.4 基于 感应 电动 机 矢量 控制 的 光伏 系统 
令 转 子 磁 链 下 的 方向 和 直 轴 的 方向 一 致 有 
®, =G 








(6-36) 
p, =0 
可 得 
V R I L diy La dÊ, L L 
ds 7 sa tos w L d OL, qs 
di. La 
Ve = KA, + oL, dt y D, L” T v; ` oL, ° Lis (6 
-37 
Loa L 
Oac = T. p 
La 
T mac =p L D, . La) 
假设 dD /de=0, 电压 给 定 值 的 产生 方法 为 ( 见 图 6-24) : 
v` = (R, + soL, ) li 过 Vis T wL lgs 二 Vis + Cds 
(6-38 ) 


L 
Ve =(R_ + soL) Iy =V- o, T°: + ool.) =V Ey 


WARR o 的 定义 为 





6-39 
TELST ( E ) 
间接 矢量 控制 系统 的 结构 如 图 6-25 所 示 。 基 于 感应 电动 机 矢量 控制 的 光伏 泵 系统 


如 图 6-26 所 示 。 





图 6-24 解 看 调节 器 的 结构 








图 6-25 间接 矢量 控制 框图 
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FR EIEN TR SE TA YAR 
(6-40) 
式 中 ，KP 为 泵 常数 。 
可 得 感应 电动 机 的 机 械 输 出 功率 为 
Pu EKP- w (6-41) 
ARE ae AHL SOL PA AE, ARG BEST ERR (Pa = P = P,,), AR 
为 


R 


Wiac = Tp (6-42) 
ER E PLAS AY BL HB AT S W 
(6-43 ) 
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flux estimation 


图 6-26 基于 感应 电动 机 矢量 控制 的 光伏 泵 系统 


6.2.5 基于 直接 转 矩 控制 (DTC) 的 光伏 系统 
6.2.5.1 DTC 控制 的 原理 
感应 电动 机 的 直接 转 矩 控制 (Direct Torque Control, 简称 DTC) 是 一 种 性 能 优良 的 
控制 方法 。 其 特点 是 直接 对 定子 磁 链 和 转 矩 进行 控制 ， 而 不 使 用 传统 的 电流 控制 技术 ， 
为 提高 电动 机 和 电压 源 逆 变 器 的 性 能 ,提供 了 一 套 系统 的 解决 方案 "”…*|。 在 原理 上 ， 
DTC 控制 方法 主要 是 基于 瞬时 空间 矢量 理论 建立 起 来 的 。 通 过 对 每 个 采样 周期 中 使 用 
的 空 ee 利用 DTC 控制 方法 可 以 实现 对 定子 磁 链 和 转 矩 的 有 效 控 
fa 。 空间 电压 矢量 的 数目 和 开关 频率 直接 影响 着 DTC 控制 系统 的 性 能 。 对 于 
= PWM 策略 ， 驱 动 系统 在 低速 和 高 速 时 的 性 能 (FEE, FEKI AN EE Hg NZ 

















等 方面 ) 有 很 大 的 不 同 。 
6.2.5.2 DIC 系统 的 结构 

图 6-27 给 出 了 DTC 控制 的 结构 。 在 该 系统 中 ， 通 过 定子 变量 和 机 械 转 速 〈 或 仅仅 
使 用 定子 变量 ) 计算 出 磁 链 和 转 矩 的 瞬时 值 ， 直 接 对 定子 磁 链 和 转 和 矩 进行 控制 。 对 于 
三 相 电 压 源 型 道 变 器 ， 可 以 产生 八 个 作用 于 电动 机 上 的 电压 矢量 ， 其 中 包括 六 个 非 零 电 
压 矢 量 和 两 个 零 电压 矢量 。 

可 以 使 用 电流 的 测量 值 和 电压 矢量 对 定子 磁 链 进行 估计 "" ， 方 法 为 


B,C) = | (V, -Ri)d (6-44) 
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图 6-27 传统 的 异步 电动 机 直接 转 矩 控制 框图 
由 于 定子 电阻 R .相对 较 小 ， 电 压 降 Ri 可 以 被 忽略 SI, V >Ri), AIS 
$1)=V. .T+ (0) (6-45) 
式 中 ，B.(0) 为 采样 周期 开始 时 的 初始 值 ;, 7 为 采样 周期 ， 在 时 间 7 内 ,作用 于 电动 
机 上 的 电压 矢量 为 只。 
可 以 看 出 定子 磁 链 直接 取决 于 电压 矢量 V 和 采样 周期 7。 
通过 表 6-2 选择 定子 电压 和 失 量 V， 在 表 6-2, E, ME, WE 6-27 PASH 
比较 器 来 产生 。 

















表 6-2 传统 DTC 的 开关 表 








N 
Er Eo 
1 2 3 4 5 6 
Ep=1 v, (110) V; (010) V,(011) V, (001) Ve (101) V, (100) 
E,=1 
Eg =0 V,(101) v, (100) v, (110) v, (010) V, (011) V, (001 ) 
Ep=1 V, (010) v4 (011) V, (001) V (101) v, (100) v, (110) 
E, =0 
Ep =0 v, (001) V,(101) V, (100) v, (110) v, (010) v, (011) 


A ERARA 8 Fe Pee MERE, MARETA 
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error_ T(t) =T- Tanac Fy = 了 ,一 了 Ac (6-46) 
error_(t) = 中 一 中 
i (6-47) 
E, = 中 = Q, 
其 中 
中 = Jb.) - (pe) (6-48 ) 


Be 6-2 给 出 了 传统 直接 转 矩 控制 中 逆 变 器 的 开关 状态 。 磁 链 扇 区 的 定义 和 逆 变 需 电 
压 矢 量 如 图 6-28 所 示 。 对 于 每 一 个 可 能 的 开关 状态 ， 其 输出 电压 能 够 利用 下 式 (6-46) 
表示 成 空间 矢量 的 形式 。 


V,=V,,+jVq= Z[v, + view(i) + View (iF )] (6-49) 


式 中 , Vi. V, AV, 分 别 为 对 应 的 相 电 压 。 


B 
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V4(011) == PETTITTTTTTTTITTITITIE ra 








Vs(001) Ve(101) yy(111) 






































图 6-28 逆 变 顺 电 压 矢 量 在 空间 矢量 平面 上 的 运 动 

6.2.5.3 感应 电动 机 中 的 应 

把 直接 转 抢 控制 应 电动 机 中 ， 并 通过 MATLAB/Simulink 软件 进行 仿真 ， 
感应 电动 机 的 仿真 模型 如 图 6-29 所 示 。 

图 6-30 给 出 了 定子 磁 链 控制 仿真 图 。 完 成 磁 链 估计 后 ， 对 磁 链 模 值 的 估计 值 和 其 
给 定 值 进行 比较 ， 然 后 通过 渍 环比 较 髓 产生 磁 链 控制 信号 (fr_con)。 

图 6-31 给 出 了 电磁 转 矩 控制 的 仿真 图 。 图 6-32 给 出 了 整个 系统 的 仿真 图 。 图 6-33 
给 出 了 部 分 仿真 结 
6.2.5.4 由 光伏 发 电 装置 供电 的 直接 转 和 矩 控制 的 异步 电动 机 








整个 系统 概述 
图 6-34 给 出 了 整个 系统 (由 光伏 发 电 装 置 供电 的 直接 转 矩 控制 的 异步 电动 机 仿 
真 ) 的 框图 。 


MATLAB/Simulink 环境 下 的 应 用 
图 6-35 给 出 了 一 个 在 MATLAB/Simulink 环境 下 的 应 用 实例 。 图 6-36 给 出 了 部 分 仿 
真 结 果 。 
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图 6-29 异步 电动 机 的 仿真 框图 
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图 6-30 ”定子 磁 链 控制 的 仿真 图 
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图 6-31 电磁 转 矩 控制 的 仿真 图 
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图 6-33 ” 转 和 矩 、 速 度 、 定 子 电流 、 定 子 磁 链 和 给 定 转速 的 变化 曲线 
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图 6-34 ”由 光伏 发 电 装 置 供电 的 直接 转 矩 控制 的 异步 电动 机 仿真 图 
光伏 板 
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估算 磁 通 量 以 及 转 矩 














Al 6-35 MATLAB/Simulink 环境 下 研究 的 应 用 实例 系统 
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图 6-36” 当 辐射 照度 发 生变 化 时 光伏 发 电 装置 的 仿真 结 




















6.3 光伏 泵 系统 的 MPPT 


6.3.1 使 用 直流 电动 机 
Al 6-37 给 出 了 使 用 DC/DC 变 流 器 的 MPPT 系统 ， 系 统 包括 光伏 阵列 、 带 有 MPPT 
控制 的 DC/DC Boost 变 流 器 和 与 离心 泵 相连 的 直流 电动 机 等 几 部 分 。 
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图 6-37 使 用 直流 电动 机 的 MPPT 系统 





6. 3.2 使 用 交流 电动 机 
图 6-38 给 出 了 使 用 三 相交 流 电 动机 的 MPPT 系统 。 























图 6-38 使 用 交流 电动 机 的 MPPT 系统 








6.4 经 济 研究 


本 节 通 过 把 光伏 泵 系统 和 煤油 发 电机 泵 系统 进行 对 比 ， 来 分 析 光 伏 泵 系统 的 经 济 可 
行 性 。 在 经 济 研 究 中 ， 包 括 确定 两 种 系统 的 经 济 成 本 和 计算 两 种 系统 的 寿命 周期 成 本 。 
寿命 周期 成 本 使 用 一 种 综合 成 本 的 方法 来 衡量 一 种 泵 系统 的 成 本 有 效 性 。 下 面 研 究 使 用 
的 估计 方法 非常 粗略 ， 其 粗略 性 体现 在 使 用 计算 公式 比较 简单 ， 而 且 使 用 平均 值 来 代替 
瞬时 值 。 但 是 ， 本 节 使 用 的 方法 对 于 实现 不 同方 案 的 快速 比较 还 是 有 价值 的 。 

6.4.1 水 有 泵 所 需 能 量 估 计 
无 论 是 使 用 光伏 还 是 使 用 煤油 机 系统 供电 ,有 泵 所 需 电 能 E, 的 计算 方法 为 
E =P t, (6-50) 














SUP, P, 为 平均 输入 电功率 ; .为 平均 工作 时 间 。 
考虑 失 配 因子 后 ， 光 伏 发 电 装置 需要 产生 的 能 量 为 


E = FE, (6-51) 
AF, 下 为 失 配 因子 。 
光伏 发 电 装置 的 峰值 功率 为 
G 
Py SEG (6-52) 


式 中 ，C ,为 太阳 的 辐射 照度 峰值 ; C 为 年 平均 辐射 照度 。 
通过 日 泵 水 量 了 可 以 计算 出 水 流量 O 为 
7= OF (6-53) 





6.4.2 全 生命 周期 成 本 (LCC) 计算 
全 生命 周期 成 本 (Life Cycle Cost, 简称 LCC) 分 析 是 在 一 些 经 济 假设 的 条 件 下 ， 
综合 考虑 初始 投资 成 本 、 运 行 成 本 、 维 护 成 本 和 更 换 成 本 的 基础 上 进行 的 。LCC 需要 计 
算 整个 寿命 周期 中 预计 发 生 的 所 有 费用 的 目前 价值 ， 使 用 的 公式 如 下 31， 
LCC=C+M+R (6-54) 
RP, C 为 投资 成 本 ($), M 为 所 有 的 运行 维护 成 本 ($ )，R 为 设备 的 更 换 成 
本 ($)。 
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6.4.2.1 光伏 泵 系统 的 LCC 分 析 

把 光伏 泵 系统 的 设备 投资 成 本 (光伏 模块 、 电 动机 泵 子 系统 ) 和 辅助 投资 成 本 相 
加 就 得 到 了 光伏 泵 系统 的 初始 投资 成 本 。 辅 助 投 资 成 本 包括 系统 的 施工 和 规划 成 本 、 面 
板结 构成 本 、 接 线 和 杂项 。 假 设施 工 和 规划 成 本 为 设备 成 本 的 9% ， 面 板结 构成 本 为 光 
伏 子 系 统 成 本 的 5% ， 接 线 和 杂项 成 本 为 光伏 子 系统 成 本 的 0.2% 。 则 总 的 光伏 泵 系统 
的 初始 成 本 计算 方法 如 下 : 

C=C,, +C + Co (6-55) 

式 中 ，C ,为 光伏 子 系统 的 初始 投资 成 本 ; C,, 为 电动 机 泵 子 系统 的 初始 投资 成 本 ，C.,,、 
为 辅助 投资 成 本 。 

一 般 情 况 下 ，LCC 分 析 得 到 的 是 在 设备 寿命 内 的 全 部 成 本 ,但 是 如 果 基 于 年 平均 成 
本 进行 分 析 则 更 加 方便 。 年 均 LCC 的 计算 公式 为 











d 
CRF=-— 6-56 
1-(1+d) 一 ee 

ltd 
PWF => (6-57) 
C, =C + PWF (6-58) 
C, =R, + PWF (6-59) 
R= > C， (6-60) 

i 

A,=C,+M,+R, (6-61) 


AF, CRF 为 资本 回收 系数 ; d 为 折扣 率 ; 了 为 寿命 周期 PWR 为 现 值 因 子 ; i 为 年 利 
率 ; C, 年 均 投 资 成 本 ; C, 为 在 第 丰年 更 换 成 本 的 现 值 ; R 为 在 第 有 年 更 换 成 本 ; R, 为 
在 寿命 周期 了 内 所 有 更 换 成 本 的 现 值 ，M, 为 年 均 运 行 成 本 ; A, 为 年 均 LCC, 
6.4.2.2 柴油 机 发 电机 泵 系统 的 LCC 分 析 

通常 柴油 发 电机 组 的 容量 比 水泵 子 系统 的 容量 大 " ”i。 在 阿尔 及 利 亚 ， 可 得 到 的 柴 
油 发 电机 组 的 额定 功率 大 于 5kW， 其 投资 成 本 、 运 行 成 本 、 维 护 成 本 和 更 换 成 本 都 较 
高 。 在 计算 总 的 LCC 时 ,需要 在 柴油 燃料 成 本 的 基础 上 加 上 以 上 这 些 成 本 。 为 此 需要 
计算 出 (每 天 ) 所 需 电 能 E, 对 应 的 燃油 量 V。 该 值 取 决 于 柴油 发 电机 组 的 效率 n 和 
燃料 的 热 值 LCC， 计 算 方 法 为 式 (6-62)。 各 种 柴油 发 电机 组 的 平均 效率 在 0.299 ~ 
0.353 之 间 ， 见 文献 "1。 

E, 





a (6-62) 
Naka 
AF, n 为 柴油 发 电机 组 的 能 量 转 换 效 率 ; ky 为 柴油 的 热 值 。 
消耗 的 年 均 燃料 成 本 为 
A, = Nay Vi (6-63 ) 


su, F, 为 实际 的 柴油 价格 ;Nu 为 天 数 (365 天 ) 。 





6.4.2.3 和 泵 水 成 本 

记 光 伏 泵 系统 和 柴油 机 泵 系统 中 每 泵 1m 水 的 成 本 为 C.，C. 的 计算 方法 见 式 
(6-64) ， 这 种 计算 方法 是 利用 基于 LCC 分 析 的 成 本 年 金 法 得 到 的 。 

A 

式 中 ，4 ,为 光伏 泵 系统 或 柴油 机 和 泵 系统 的 年 均 LCC; V 为 日 泵 水 量 。 
6.4.3 光伏 系统 的 环境 效益 
6.4.3.1 简介 

总 的 来 讲 ， 光 伏 系 统 不 排放 危害 人 类 健康 和 破坏 环境 的 物质 。 光 伏 系统 不 产生 噪 
声 、 有 毒气 体 和 温室 气体 。 实 际 上 ， 光 伏 系 统 在 减 排 方面 发 挥 着 显著 的 作用 。 
6.4.3.2 和 泵 水 规划 和 CO, 减 排 量 评估 

下 面 介 绍 用 光伏 泵 系统 代替 柴油 机 泵 系统 后 CO, 减 排 量 的 估计 方法 。 

泵 水 规划 

为 了 实现 泵 水 规划 ,假设 输入 电功率 是 已 知 的 ， 工 作 条 件 ( 泵 的 类 型 、 扬 程 、 平 
均 工 作 时 间 ) 也 是 已 知 的 。 利 用 式 (6-65) ， 基 于 平均 值 可 得 到 如 下 的 计算 公式 为 

Q, =al(h,) P} +b(h,) P} +e(h,)P, +c(h,) (6-65) 

式 中 ，0 .为 平均 水 流量 (m/h); P, 为 输入 电功率 的 平均 值 W; alh), bh), clh,) 
和 d (h) 是 与 工作 扬程 相关 的 系数 。 

计算 一 定 的 水 流量 Q ERAN 的 方法 为 





(6-64) 














_ 0, 
0 me 
SP, NOWRA, OW EMEIIACKCKE mi/ 年) ; i, 为 每 天 平均 泵 水 时 间 (h) 。 


二 氧化 碳 减 排 量 评估 

在 1999 年 ， 阿 拉 伯 国 家 的 温室 气体 排放 量 为 9. 86 亿 t2 。 温 室 气 体 的 主要 成 分 为 
CO," 1。 在 阿尔 及 利 亚 的 边远 地 区 ,通常 由 柴油 发 电机 组 产生 电能 “1。 由 于 人 口 的 增 
长 和 经 济 的 发 展 ， 预 计 CO, 排放 量 还 会 进一步 地 增加 。 为 了 限制 CO, 的 排放 ， 鼓 励 发 
展 由 光伏 系统 提供 电能 的 泵 系统 是 必要 的 。 本 书 对 阿尔 及 利 亚 边 远 地 区 的 光伏 泵 系统 和 
柴油 发 电机 组 泵 系统 进行 了 比较 ，C0, 减 排 量 的 计算 过 程 如 下 : 

首先 ， 光 伏 泵 系统 中 的 N 个 水 泵 所 需 电 能 的 计算 方法 为 

EY = NP.t, (6-67) 

st, ,为 所 需 电 能 (kWh); N ARM; P, 为 每 台 泵 在 1h 内 的 平均 功率 (kW - 
h); t, 为 平均 工作 时 间 (h)。 

在 第 二 步 中 ， 计 算出 产生 电能 已 [ 式 (6-67) ] 所 需 紫 油 量 。 在 第 三 步 中 ， 计 算出 
产生 的 CO, 量 V ,方法 为 





V. =k V; (6-68) 
式 中 ,V, 为 消耗 的 燃油 量 ; 为 CO, HERS Te ABO 。 
利用 式 (6-67) 和 式 (6-68) ， 可 以 得 到 CO, 减 排 量 VARER, V, EFIRI 
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率 、 平 均 工作 时 间 和 泵 数 的 函数 。 


k 
V,=——NP.t, (6-69 ) 
Naka 
式 中 ，7 柴 油 发 电机 组 的 能 量 转换 效率 ; k SABA 


应 用 

在 阿尔 及 利 亚 ， 光 伏 供电 人 泵 系统 的 总 峰值 功率 不 是 一 个 已 知 的 精确 数据 。 然 而 ， 根 
据 能 源 矿业 部 的 报告 ， 该 值 大 约 为 54kW05l ， 相 当 于 大 约 54 套 水 泵 系统 ， 这 表明 光伏 
泵 系统 具有 很 大 的 发 展 潜 力 。 最 近 政 府 在 可 再 生 能 源 领 域 的 政策 对 于 安装 更 多 的 光伏 泵 
系统 会 起 到 激励 作用 。 阿 尔 及 利 亚 政 府 宣 布 : 到 2020 年 ，10% 的 电能 来 自 于 可 再 生 能 
源 。 增 加 光伏 水 泵 系统 的 数量 是 一 种 实现 上 述 目 标的 有 效 途 径 。 在 这 种 背景 下 ， 把 光伏 
水 泵 系统 的 峰值 功率 由 54kW 增加 到 1MW， 对 应 于 1000 个 C, 型 水 泵 ， 这 个 目标 是 合理 
的 。 这 不 仅 有 利于 满足 边远 地 区 的 供水 需求 ， 改 善 这 些 地 区 人 们 的 生活 水 平 ， 还 可 以 减 
少 柴 油 机 组 对 气候 的 负面 影响 。 按 一 台 C, 型 水 泵 的 平均 输入 功率 为 950W、 平 均一 天 工 
VE 5h 计算 ， 那 么 对 于 1000 个 C, EKR, WIEN (6-68) 可 以 求 出 CO, 的 减 排 量 为 
4300U 年 。 由 此 可 以 看 出 ， 通 过 扩大 光伏 系统 在 水 泵 领域 的 应 用 可 以 减少 大 量 的 CO, HE 
放 。 在 阿尔 及 利 亚 ， 无 论 从 饮用 水 的 角度 还 是 从 灌溉 的 角度 来 看 ， 这 种 技术 的 推广 都 有 
着 巨大 的 发 展 空间 。 在 阿尔 及 利 亚 的 边远 地 区 生活 着 266 万 人 ， 按 为 每 人 每 天 提供 40L 
饮用 水 计算 ， 为 了 满足 这 个 需求 则 需要 安装 大 约 13 300 套 光 伏 泵 系统 '”' 。 

在 该 应 用 实例 中 ， 对 于 光伏 泵 系统 和 柴油 机 泵 系统 ,分别 使 用 C, (400W)、C， 
(1000W) 和 D,(400W) 型 水 泵 ， 总 扬程 为 20m， 平均 日 工作 时 间 为 7.5h。C, M C, 
型 水 有 泵 为 离心 人 泵 ，D, EHER, HFC RMD 泵 的 平均 输入 功率 为 250W，C, F 
的 平均 输入 功率 为 500W。 图 6-39 给 出 了 对 应 于 C E, C AD, RW A THE 
参数 。 






































每 天 输入 的 电力 每 日 光伏 发 电量 水 流量 / 水 流量 / BD, 
E,/kW Exi (m3/h) (m3/ 天 ) 


图 6-39 ”总 扬程 为 20m 的 三 种 泵 的 工作 参数 


在 给 定 条 件 下 ，C, E, D EAC, 泵 的 日 泵 水 量 分 别 为 5m* 、19m 和 11m ， 假 设 
每 人 每 天 需要 40L 水 ， 那 么 可 分 别 满足 125 人 、275 人 和 475 人 的 需求 。 
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图 6-40 给 出 了 三 种 不 同类 型 泵 (CR, C RAD, R) 系统 的 假设 经 济 参数 。 
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图 6-40 三 种 类 型 泵 (Ci D 和 C,) 系统 的 经 济 假设 


图 6-41 给 出 了 当地 经 销 商 给 出 的 总 设备 成 本 。 对 于 基于 C, R, C, RM D RKA 
的 系统 ， 假 设 维护 成 本 为 总 投资 的 2% 。 光 伏 子 系统 的 寿命 为 20 年 ， 该 数据 用 于 进行 
LCC 分 析 。 由 于 在 大 部 分 农村 地 区 的 工作 条 件 恶 劣 ， 电 动机 泵 子 系统 的 寿命 为 8 年 。 因 
此 为 了 匹配 光伏 子 系统 的 寿命 ， 必 须 考 虑 电动 机 泵 子 系统 的 更 换 成 本 。 




















K R K + ac, 

pt PEE a BOE pea a BT ws WUE wa A a 
RR Ra ARETE WL = 
(单位 : $) 


图 6-41 光伏 泵 系统 的 总 初始 投资 成 本 


图 6-42 给 出 了 柴油 机 泵 系统 的 总 初始 投资 成 本 。 

对 于 柴油 机 和 泵 系统 ,初始 投资 成 本 包括 柴油 发 电机 组 子 系统 和 电动 机 和 泵 子 系统 。 
假设 年 燃料 成 本 A, 和 维护 成 本 为 柴油 发 电机 组 成 本 的 10% 。 紫 油 发 电机 组 和 电动 机 
水 和 泵 子 系统 的 寿命 周期 为 8 年 ， 使 用 8 年 后 对 柴油 发 电机 组 和 电动 机 和 泵 子 系统 进行 
更 换 。 

正如 所 期 于 的 ， 光 伏 和 泵 系统 的 初始 投资 成 本 高 于 柴油 发 电机 和 泵 系统 的 初始 投资 成 
本 。 但 是 ， 从 年 均 数 据 来 看 ， 光 伏 泵 系统 更 为 经 济 ， 光 伏 泵 系统 的 泵 水 成 本 也 更 低 
( 见 图 6-43、 图 6-44)。 图 6-45 给 出 了 对 应 于 1000 台 C, R (每 天 工作 5h， 每 台 泵 输入 
功率 为 990W) 的 相关 计算 结果 。 对 应 每 一 个 扬程 ， 所 需 能 量 占 2000 年 阿尔 及 利 亚 总 抽 
水 耗 电量 ( 约 4.8MWh) 的 0.14% ~0.66% [ml 。 
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mC: 
0 


柴油 机 水 泵 系统 ”额定 功率 的 柴油 发 机 组 的 成 本 =D, 
初期 的 成 本 电机 组 (kV +A) BC, 
(单位 : $) 


图 6-42 柴油 机 泵 系统 的 总 初始 投资 成 本 
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图 6-44 KIIR AREY EL AS AAR KS 


在 图 6-45 中 ，Q% 也 被 表示 成 了 光伏 泵 系统 的 抽水 量 占 2000 年 总 抽水 量 (1. 33 x 
10m) WADE, 
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E CO (106m3/year) 
m Q,(m3/h) 




















15 20 25 30 40 45 50 55 60 


6-45 不 同 扬程 时 ，1000 BC, RAB (平均 每 天 工作 5h, 
输入 功率 为 950W) 的 相关 数据 
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符号 表 : 
a, Q;, a 常数 
光伏 电池 板 的 总 面积 
bi, b,, baM b, 常数 
c 负载 功 耗 
C * O, 阴极 区 域 (mol/cm?) 中 的 氧 浓度 
c, 气体 的 热 容量 (kJ/°K) 
C, (A, B) 功率 系数 
DOD 放电 深度 
预 设 容 差 
T 单 隔 电池 中 和 可 逆 电 压 相 关 的 热 动 力学 的 势 (V) 


由 光伏 提供 能 源 的 部 分 负载 占 总 负载 的 比例 
法 拉 第 常数 (C/mol) 
压缩 机 摩尔 流量 (mol/s) 

















E 
E 

f 

F 

fea 

(Fu, ) pur 阳极 室 未 关闭 条 件 下 的 吹 扫 流量 

Me 压缩 机 质量 流量 (g/s) 

Vig 压缩 机 摩尔 流量 (g/s) 

F 阀门 摩尔 流量 的 参考 值 (mol/s) 

Fa 加 湿 系 统 输出 蒸汽 的 摩尔 流量 (mol/s) 
Eix 流 过 阀门 的 摩尔 流量 

Gn 斜面 上 的 太阳 能 辐 照 度 

Gx 总 传动 比 

ha 电池 电流 

也 和 i, d AAA q 轴 电 流 

haa 负载 电流 (A) 

Ti 电池 内 部 电流 (A) 

KMI K, 待定 常数 

K 和 叶 尖 速 比 和 最 优 功 率 系数 相关 的 系数 
LM L, d 轴 和 qd 轴 电 感 

M 空气 的 摩尔 质量 

My, 水 的 摩尔 质量 (g/mol) 





cath 在 阴极 室 中 的 摩尔 数 (mol) 
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在 室 中 的 氢 的 摩尔 数 (mol) 
在 室 中 的 水 葵 气 的 摩尔 数 (mol) 
电池 组 中 的 单 隔 电池 数 


独立 天 数 

大 气压 力 (输出 压力 ) 
负载 所 需 功率 

在 阴极 室 中 的 压力 (Pa) 
AUST 
光伏 电池 产生 的 功率 
所 需 总 功率 

风能 功率 

摩尔 气体 常数 (J/K/mol) 
定子 电阻 


电极 的 等 效 接触 电阻 ( 0) 
单元 的 有 效 区 (m) 
阀门 的 最 大 开通 面积 (m) 
化 学 计量 比 

输出 温度 (K) 
单元 温度 (K) 
光伏 电池 单元 温度 
电池 组 的 绝对 温度 
输出 温度 (K) 
电池 电压 

活化 能 损耗 (V) 
浓度 损耗 (V) 
欧姆 损耗 (V) 
燃料 消耗 量 
阳极 室 容 积 (m) 
阴极 室 容积 (m) 
d 轴 和 9q 轴 电 压 
单元 单 隔 电池 电压 (V) 
风速 

阳极 室内 氧 的 摩尔 分 数 
空气 中 氧 的 摩尔 分 数 
阀 中 氧 的 摩尔 分 数 


~ 


K) 
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X a 加 湿 系 统 中 水 蒸气 的 摩尔 分 数 
£ 桨 距 角 

y 多 方 指数 

AP 功率 超出 部 分 

7 光伏 系统 的 效率 

Nis pes 

n, 光伏 系统 的 参考 效率 
A 叶 尖 速 比 

p 空气 密度 

p. 气体 密度 (kg/m) 
ogy 控制 带宽 (rad/s) 

A 转子 的 角速度 

0 风力 机 的 角速度 





混合 能 量 系统 (HPS) 是 指 包含 两 种 或 多 种 可 再 生 能 源 或 多 种 传统 能 源 的 能 量 系 


BETIS! 。 可 再 生 能 源 〈 如 太阳 能 或 风能 ) 一 般 不 能 产生 恒定 的 功率 ， 但 


是 





由 于 它们 的 


互补 性 ， 把 这 些 可 再 生 能 源 组 合 起 来 ， 则 可 以 提供 更 加 连续 的 能 源 输出 。HPS 往往 独立 
于 大 的 电力 网 络 ， 通 常 应 用 在 偏远 地 区 " "i。HPS 的 目的 是 利用 可 再 生 能 源 提供 确保 
负载 所 需 的 电能 。 除 了 作为 能 量 的 来 源 ，HPS 还 可 以 和 直流 或 交流 分 布 式 系统 、 储 能 系 
统 、 变 流 装 置 、 滤 波 器 以 不 同 的 方式 相 结合 ， 同 时 也 是 负载 管理 监控 系统 的 一 种 选择 。 
在 系统 容量 允许 的 情况 下 ， 可 再 生 能 源 能 够 连接 到 直流 母线 上 。HPS 的 功率 范围 十 分 广 
泛 ， 小 到 几 瓦 的 家 用 系统 ， 大 到 可 供 小 型 城镇 使 用 的 几 兆 瓦 的 供电 系统 。 在 低 功率 
(小 于 5 kW) 的 应 用 场合 ，HPS 通常 给 直流 负载 供电 。 对 于 功率 大 于 100kW, KES., 
与 交流 母线 相连 的 HPS， 则 采用 与 大 电网 相连 的 形式 | HPS 的 特征 包括 能 量 来 源 多 


样 、 负 和 载 多 样 、 储 能 装置 和 能 量 形式 多 样 (例如 电能 、 热 能 ) 。 


7.1 混合 系统 的 优 缺 点 


7.1.1 混合 系统 的 优点 
混合 系统 最 主要 的 优点 如 下 : 
。 不 依赖 于 一 种 能 量 来 源 。 
© 使 用 简单 。 
e 效率 高 、 设 备 的 LCC 低 。 
。 低 存 储 需 求 。 
7.1.2 混合 系统 的 缺点 
混合 系统 的 缺点 总 结 如 下 : 
。 比 单一 来 源 的 系统 结构 复杂 。 


© 和 烷 油 发 电机 相 比 需要 投入 的 资金 大 。 
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在 一 个 混合 系统 中 ， 如 果 含 有 光伏 发 电 和 风力 发 电 两 种 发 电 方式 ， 则 可 以 通过 三 种 
结构 将 它们 连接 起 来 ， 直流 母线 结构 、 交 流 母 线 结构 和 直流 -交流 母线 结构 ”2 。 
7.2.1 直流 母线 结构 

如 图 7-1 所 示 的 混合 系统 中 ， 每 个 能 量 源 提供 的 电力 都 被 汇流 到 一 个 直流 母线 上 。 
这 样 由 交流 发 电 设备 产生 的 电力 就 必须 首先 通过 一 个 整流 器 才能 得 到 直流 电力 。 其 中 的 
逆 变 器 用 于 从 直流 母线 上 给 交流 负载 提供 电能 ， 该 电能 必须 符合 负载 对 频率 的 幅 值 的 要 
Se) 。 其 中 的 电池 用 来 满足 峰值 负载 的 要 求 。 这 种 拓扑 结构 的 优点 是 运行 简单 ， 而 且 
能 够 在 不 间断 的 条 件 下 满足 负载 的 需求 ， 甚 至 当 发 电 设备 不 能 提供 负载 需要 的 电能 时 也 
能 如 此 。 




















图 7-1 具有 直流 母线 的 混合 系统 的 结构 


7.2.2 交流 母线 结构 

在 交流 母线 拓扑 结构 中 ， 所 有 的 HPS 设备 都 和 交流 负载 相连 ， 如 图 7-2 所 示 。 和 上 
述 的 结构 相 比 ， 这 种 结构 能 够 提供 更 好 的 性 能 ， 其 原因 在 于 系统 中 每 个 变 流 装置 都 能 独 
立地 、 同 时 地 为 负载 供电 ， 这 样 能 够 提供 给 为 负载 供电 的 每 个 能 量 源 更 多 的 灵活 
性 。 在 负载 较 低 时 ,除了 光电 发 电 装置 (或 风电 发 电 装 置 ) 之 外 的 其 他 发 电 装 置 和 储 
能 系统 都 可 以 处 于 待机 状态 。 然 而 ， 当 负载 较 重 时 ,或 者 在 用 电 高 峰 时 段 ， 所 有 的 发 电 
装置 包括 储 能 单元 可 以 同时 并 行 地 给 负载 供电 ， 以 满足 负载 需求 。 由 于 各 发 电 设备 的 并 
行 运行 ,需要 输出 电压 同步 变化 ， 因 而 这 种 拓扑 结构 实现 起 来 显得 相对 复杂 一 些 '”。 
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和 直流 母线 结构 相 比 ， 这 种 结构 具有 的 优点 包括 :更 高 的 总 体 效率 ， 在 提供 高 水 平 的 电 
能 可 用 性 的 同时 ,需要 的 电能 调理 单元 体积 更 小 ， 由 于 减少 了 柴油 发 电 设备 的 运行 时 
间 ， 从 而 能 够 使 得 柴油 发 电 设备 处 于 最 优 运行 状态 ， 也 降低 了 其 维护 费用 ”1。 


sek 


风力 发 电 一 


Bey Ae E l 
燃料 电池 和 电解 器 
sa 











图 7-2 具有 交流 母线 的 混合 系统 的 结构 

7.2.3 直流 -交流 母线 结构 

具有 直流 -交流 母线 结构 的 混合 系统 如 图 7-3 所 示 "" 。 和 前 两 种 结构 相 比 ， 这 种 结 
构 具 有 更 好 的 性 能 。 在 这 种 结构 中 ， 可 再 生 能 源 发 电 设备 和 煤油 发 电 设备 能 够 以 交流 的 
方式 直接 给 负载 提供 部 分 电能 ， 这 样 有 利于 减少 柴油 发 电 设备 和 首 变 带 的 功率 。 业 油 发 
电 设备 和 逆 变 右 能 够 独立 的 运行 或 者 同步 并 行 运行 (电压 同步 )。 在 两 种 母线 之 间 的 变 
流 设备 (整流 右 和 逆 变 絮 )， 可 以 被 双 回 变 流 设备 代 苦 ， 双 向 变 流 设备 正常 工作 时 相当 
于 一 个 逆 变 絮 运 行 模式 。 当 上 崇 油 发 电 设备 存在 剩余 电能 时 ， 可 以 利用 该 剩余 电能 向 电池 
充电 (双向 变 流 设备 相当 于 一 个 整流 右 )。 当 柴油 发 电 设 备 过 载 时 ， 双 向 变 流 设备 ( 道 
变 状态 ) 则 可 以 提供 峰值 电能 。 

这 种 拓扑 结构 的 优点 为 如 下 : 

柴油 发 电 设备 和 逆 变 圳 能 够 独立 运行 或 者 并 行 运行 。 当 负载 较 低 时 ， 利 用 柴油 发 
电 设备 和 逆 变 需 其 中 一 个 产生 所 需 的 电能 。 然 而 ， 当 负载 为 峰值 负载 时 ， 柴 油 发 电 设备 
和 首 变 器 同时 给 负载 供电 。 

。 在 不 影响 系统 峰值 供电 能 力 的 条 件 下 ， 这 种 结构 给 减 小 柴油 发 电机 和 逆 变 器 的 额 
定 功率 提供 了 可 能 。 

这 种 拓扑 结构 的 缺点 为 如 下 : 
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储 能 系统 


直流 负载 


燃料 电池 和 电解 器 


燃料 电池 





图 7-3 具有 直流 和 交流 母线 的 混合 系统 的 结构 

© 由 于 在 系统 运行 中 存在 着 并 行 运行 方式 ， 这 就 不 仅 要 求 逆 变 器 能 够 自主 运行 ， 而 
且 还 需要 具有 使 其 输出 电压 和 柴油 发 电机 输出 电压 同步 的 功能 ， 因 而 ， 这 种 结构 具有 相 
对 复杂 的 缺点 。 
7.2.4 混合 系统 的 分 类 

混合 系统 的 应 用 范围 涵盖 了 几 瓦 的 家 庭 应 用 场合 到 几 兆 瓦 的 岛屿 供电 系统 5 X 
于 功率 小 于 100kW 的 混合 系统 ， 绝 大 多 数 采 用 带 有 电池 储 能 的 交流 和 直流 母线 结构 。 
储 能 系统 由 大 量 的 电池 构成 ， 能 够 为 平均 负载 提供 几 天 时 间 的 电能 。 在 这 种 类 型 的 混合 
系统 中 ， 小 型 的 可 再 生 能 源 发 电 设 备 和 直流 母线 相连 。 另 一 种 可 能 是 ， 用 逆 变 需 把 直流 
电能 转换 成 交流 电能 。 小 于 5kW 的 混合 系统 主要 为 直流 负载 供电 ( 见 表 7-1)。 

表 7-1 混合 系统 按 功率 范围 的 分 类 [7941 
































混合 系统 的 功率 等 级 /kW 应 用 
低 功率 <5 自助 系统 ;通信 站 水泵 以 及 其 他 独立 式 应 用 
中 功率 10 ~250 小 型 独立 系统 :为 偏远 乡村 供电 








高 功率 > 500 大 型 独立 系统 


7.3 混合 系统 的 不 同 组 合 形式 


7.3.1 光伏 / 柴 电 系 统 
由 光伏 发 电 设备 和 柴油 发 电 设备 构成 的 混合 系统 中 ， 也 可 能 含有 储 能 装置 ， 如 电 
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池 。 光 伏 板 和 发 电机 具有 高 度 的 互补 性 。 光 伏 系统 不 消耗 燃料 ， 维 护 成 本 低 。 柴 油 发 电 
机 会 存在 运行 费用 "” ， 但 是 能 够 产生 连续 地 电能 供应 。 这 种 能 量 供应 的 组 合 可 以 连续 
地 满足 供电 需求 〈 在 晴天 时 ， 利 用 光伏 发 电 设备 产生 电能 ， 当 光照 不 能 满足 要 求 时 ， 
使 用 柴油 发 电 设 备 提供 能 源 ) 。 然 而 ， 这 种 系统 产生 的 能 源 不 全 部 是 可 再 生 能 源 ， 只 在 
偏远 地 区 应 用 ,运输 和 染料 费用 以 及 环境 成 本 高 。 

这 种 混合 系统 的 结构 图 如 图 7-4 所 示 。 











图 7-4 混合 光伏 /柴油 发 电 系统 结构 图 


在 白天 ， 逆 变 器 把 光伏 系统 产生 的 直流 电能 转换 成 交流 电能 ， 供 负载 使 用 。 剩 余 的 
电能 存储 在 电池 系统 中 。 在 夜晚 ， 逆 变 器 把 电池 提供 的 直流 电能 转换 成 交流 电能 ， 供 负 
载 使 用 ， 电 池 提 供 的 能 量 需 达到 其 最 大 放电 水 平 。 当 电池 达到 了 其 最 大 放电 水 平 ， 柴 油 
发 电机 一 方面 为 负载 提供 电能 ; 一 方面 为 电池 充电 。 控 制 单元 对 负载 需求 和 能 量 供 应 进 
行 管理 。 
7.3.1.1 光伏 发 电 设备 模型 

见 第 2 章 。 
7.3.1.2 柴油 发 电机 模型 

在 能 量 需求 突然 增加 或 者 当 电池 储 能 减少 时 ， 柴 油 发 电机 可 以 提高 电力 供应 ， 因 此 
不 会 面临 供电 中 断 。 可 以 用 效率 来 描述 发 电机 的 特性 ， 其 定义 为 发 电机 输出 的 电能 和 产 
生 该 电能 所 消耗 燃料 的 等 效能 量 的 比值 。 发 电机 的 燃料 消耗 量 是 随 着 发 动机 的 运行 点 的 
变化 而 变化 的 。 柴 油 发 电机 可 以 用 一 个 一 次 或 二 次 多 项 式 进 行 建 模 "'”， 如 方程 式 
(7-1) 所 示 。 





v=a*p +b-pte (7-1) 
tH, p 为 电功率 ; a, b 和 e 为 常数 ; v 为 燃料 消耗 量 。 
在 对 应 曲线 上 ，y 轴 上 的 =。 点 对 应 于 空 载 的 情况 ， 斜 率 5 表示 燃料 消耗 量 随 负载 
增加 而 增加 的 情况 ,但 是 在 额定 功率 点 附近 增加 量 不 是 线性 的 。 这 是 由 于 柴油 发 电机 的 
效率 引起 的 。 通 过 测量 ,我 们 能 够 确定 常数 a、5 和 c 的 值 。 
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7.3.1.3 柴油 发 电机 的 控制 策略 
存在 着 多 种 控制 发 电机 输出 功率 的 策略 ， 下 面 介 绍 其 中 的 两 种 策略 : 
策略 1 
如 果 电 池 能 量 了 ,大玉 ，， 发 电机 起 动 ， 同 时 给 电池 充电 。 
如 果 电 池 能 量 V,, = V,，， 发 电机 停车 。 
策略 2 
发 电机 提供 部 分 负载 的 条 件 是 





AP=P, -P >FE (7:2) 
式 中 ，P, 为 负载 所 需 功 率 ; 已 ,光伏 发 电 设备 提供 的 功率 ; e 为 预 设 容量 ; AP 为 功率 超 
出 部 分 。 
7.3.1.4 柴油 发 电机 功率 的 选择 
在 混合 系统 中 ， 紫 油 发 电机 作为 当天 气 条 件 不 好 时 的 临时 的 备用 能 源 。 在 该 时 段 
内 ， 紫 油 发 电机 必须 能 够 提供 给 负载 能 源 。 柴 油 发 电机 功率 的 确定 方法 为 "81 
P h 
Po= a (7-3) 
式 中 ，Ne 为 独立 的 柴油 发 电机 个 数 。 
7.3.2 混合 风电 /光伏 / 柴 电 系统 
混合 风电 /光伏 / 柴 电 系 统 非常 适合 应 用 于 分 散 的 电力 生产 场合 ， 而 且 能 够 比较 容易 
地 解决 和 电网 连接 的 问题 (如 孤岛 问题 )" ”i 。 在 实现 这 样 的 可 再 生 能 源 系 统 时 ， 和 
其 他 能 源 系 统 要 求 的 一 样 ， 相 关 数 据 的 初始 值 也 是 由 所 供电 负载 决定 的 。 从 能 量 平衡 和 
时 间 分 配 的 角度 来 看 ， 尽 管 随机 性 会 使 得 估计 负载 的 任务 变 得 比较 复杂 ,但 是 还 是 要 对 
负载 进行 尽量 准确 地 估计 。 在 可 再 生 能 源 系 统 中 增加 一 个 发 电机 ， 一 方面 可 以 增加 发 电 
系统 的 可 靠 性 ; 另 一 方面 可 以 显著 地 减少 整个 系统 的 成 本 ， 同 时 还 可 以 显著 地 减 小 储 能 
系统 的 体积 |, 
文献 [169] 指出 ， 这 种 混合 系统 存在 着 多 种 类 型 的 电路 结构 ， 究 竟 采 用 哪 种 电路 
结构 取决 于 实际 需要 和 安装 的 环境 。 在 第 一 种 结构 中 (如 图 7-5 所 示 ) ， 系 统 中 既 安装 
了 发 电机 又 安装 了 电池 ,在 并 入 电网 前 两 者 都 和 交流 母线 相连 接 。 系 统 产生 的 电能 
(包括 电池 ) 通过 一 个 点 连接 到 电网 。 在 这 种 结构 中 ， 光 伏 系统 产生 的 电能 和 电池 中 的 
电能 首先 转换 成 交流 电能 ， 然 后 再 和 交流 母线 相连 接 。 这 种 结构 被 称 为 集中 式 交 流 母 线 
结构 。 
能 量 转换 系统 也 可 以 采用 另外 一 种 方式 连接 到 电网 上 ( 见 图 7-6) 。 这 种 结构 称 为 
分 散 式 交流 总 线 结构 。 在 这 种 情况 下 ， 各 个 发 电 装 置 不 需要 连接 到 一 个 主 母 线 。 对 每 个 
发 电 装 置 产生 的 电能 分 别 进行 控制 ， 独 立地 向 电网 供电 。 
在 第 三 种 结构 中 ， 有 一 个 集中 的 主 直流 母线 ( 见 图 7-7)。 把 产生 交流 能 量 的 装 
置 (风力 发 电机 、 柴 油 发 电机 ) 输出 的 能 量 送 给 整流 器 ， 整 流 器 把 交流 能 量 转换 成 
直流 能 量 送 到 主 直 流 母 线 上 。 使 用 一 个 主 逆 变 絮 把 直流 母线 上 的 能 量 输送 到 交流 电 
网 上 。 
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图 7-5 集中 式 交流 母线 结构 
7.3.2.1 风力 发 电 系 统 
风力 机 
当 风 通过 半径 为 R (风力 机 的 叶片 长 度 ) 的 截面 时 ， 风 中 包含 的 总 动力 功率 为 
Pa = FPR (7-4) 
式 中 ，p 为 空气 密度 ; VO GR ( 见 图 7-8)。 
风力 机 仅 能 捕获 其 中 的 一 定 百分比 的 风能 。 这 个 百分比 用 C，(A，B) KR, BH 


指定 风力 机 叶片 的 桨 距 角 ,A 为 风力 机 角 的 速度 Q, 和 半径 RR 的 乘积 与 风速 的 比 ， 称 为 
REE., 








R- Q 
A= (7-5) 
V wind 
Q, = G. ( 7-6 ) 
式 中 ，Gy 为 总 传动 比 ; 9, 为 电动 机 的 机 械 角 速度 。 


风力 机 转换 的 功率 为 


1 
四 (7-7) 
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图 7-6 分 散 式 交流 母线 结构 









es 


图 7-7 集中 式 直流 母线 结构 
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空气 动力 转 矩 定义 为 空气 动力 功率 和 风力 机 角 








速度 的 比 Vwind 
De = C,(A,B) Rate R 
(7-8) 
发 电机 轴 功 率 了 .为 
T, = em 7-9 
5C, (7-9) 


机 械 转 速 的 变化 由 作用 到 电动 机 转子 上 的 
转 矩 7 决定 








= = 了 (7-10) 涡轮 


TU HT oe Tig (7-11) 图 7-8 KUJALI] 
式 中 ,J 为 转子 等 效 转 动 惯量 ; 了 ,为 发 电机 
THESE, To 摩擦 转 矩 ,摩擦 转 矩 可 以 用 粘性 摩擦 系数 1 来 建 模 ， 为 
Dogg = * Qi (7-12) 

在 每 个 风速 下 的 峰值 功率 对 应 于 C,(A，B) 最 大 的 点 。 为 了 达到 功率 最 大 化 的 目 
的 ,希望 发 电机 具有 能 够 跟踪 最 大 C, ,曲线 的 功率 特性 ， 因 此 ， 速 度 校正 器 必须 对 机 
械 转速 20. 进行 控制 ， 使 得 机 械 转速 外 g 够 跟踪 分 定 机 械 转速 ©... ， 简 化 框图 如 图 7-9 
所 示 。 







iz ig * Qturbine 
Vwind 


简化 框图 





Ri 
~ 
© 
或 


发 电机 

oF AHL (IG) 

在 风力 发 电 系统 中 ， 异 步 发 电机 被 广泛 应 用 。 由 于 笼 型 发 电机 的 鲁 棒 性 、 免 维护 性 
较 好 ， 同 时 不 需要 辅助 励磁 设备 ， 这 种 异步 发 电机 在 独立 运行 场合 更 具有 优势 。 对 于 笼 
型 异步 发 电机 ， 最 简单 的 应 用 方式 是 把 定子 绕组 和 并 联 有 电容 的 负载 相连 接 ， 作 为 一 个 
自制 的 发 电机 来 使 用 。 发 电机 剩余 磁 通 通过 电容 产生 励磁 电流 ， 进 一 步 建立 起 感应 电动 
势 ， 并 使 感应 电动 势 增加 到 能 够 利用 的 值 。 这 种 方法 具有 成 本 很 低 的 特点 ， 适 用 于 无 电 
网 地 区 和 远离 电网 地 区 。 然 而 ， 这 种 方法 的 缺点 是 发 电机 输出 的 定子 电压 与 频率 对 
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转速 的 变化 和 负载 的 变化 比较 敏感 。 在 实际 应 用 中 ,通常 使 用 在 d-q 轴 系 上 的 感应 电机 
模型 ( 见 6.6.2.1 节 )。 

e 双 馈 异 步 发 电机 (DFIG) 

由 于 双人 馈 异 步 发 电机 所 具有 的 特性 ， 这 种 发 电机 已 经 被 大 量 应 用 到 了 现代 风力 发 电 
领域 。 总 的 来 说 ， 使 用 双 馈 异步 发 电机 的 风力 发 电 系统 ， 这 种 发 电机 的 定子 直接 和 电网 
相连 ; 转子 通过 静止 式 变 流 器 和 电网 相连 。 现 代 大 功率 风力 发 电 系 统 所 配备 的 发 电机 是 
可 调 速 的 ， 而 双 馈 异步 发 电机 的 转子 变 流 器 的 容量 较 小 ， 进 而 变 流 器 的 体积 也 较 小 ， 成 
本 也 较 低 。 文 献 [185] 对 双 馈 异步 发 电机 变速 风力 发 电 系 统 中 的 储 能 系统 进行 了 研 
究 。 在 d-q 坐标 系 上 ， 定 转子 电压 和 磁 链 的 表达 式 为 











V,=R,-1,-0,-@ yi 
sd s sd s sq dt 
V =R -I +o -P Maan 
" i di 
Jð (7-13) 
Va =R, -oO Da m 
V =R -I +w .9 Maa 
本 atO, uF 
PaL + 1,,+L,, ° La 
Dı =L -I | 十 了 La (7-14) 
DBD =L, t La +L, ¢ La 
Boab, Lathe La 


。 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) ( 见 6.3.2.2 节 ) 

使 用 IG 的 风力 发 电 系统 的 控制 

在 系统 中 感应 发 电机 和 整流 需 相 连 ， 整 流 器 的 输出 电压 就 是 需要 控制 的 直流 电压 ， 
当 输 入 转速 变化 时 ， 有 两 种 直流 电压 的 控制 策略 。 这 些 控制 策略 都 是 建立 在 参考 坐标 系 
的 基础 上 的 。 在 d-q 坐标 系 中 ， 使 4 轴 的 方向 和 转子 磁 链 的 方向 一 致 。 使 用 该 坐标 系 可 
以 使 控制 系统 得 到 简化 。 在 发 电机 的 模型 中 通常 需要 考虑 磁 路 饱和 效应 和 绕组 之 间 的 交 
又 励 磁 效 应 。 显 然 ， 这 些 效应 使 得 通过 电路 方程 建立 的 模型 十 分 复杂 ， 导 致 发 电机 控制 
变 得 非常 困难 。 然 而 ， 当 把 磁 链 控制 为 恒定 ， 感 应 发 电机 的 模型 变 成 了 线性 模型 。 电 感 
值 和 模型 中 的 常数 由 磁 通 给 定 值 的 大 小 决定 ， 同 时 也 不 必 考 虑 交叉 励磁 效应 了 。 另 外 ， 
模型 围绕 着 磁 链 给 定 值 发 生 的 变化 也 可 以 被 忽略 。 实 际 中 ， 可 以 认为 发 电机 具有 线性 运 
行 特 性 。 异 步 电 动机 的 电路 方程 如 方程 (7-13) a 

由 于 8B, = B,、B,, =0， 可 得 磁 链 B, 和 它 的 微分 有 如 下 形式 














人 = 一 一 (7-15) 
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进一步 ， 转 子 电流 可 以 表示 为 








d@, _ Re] 
0 (7-16) 
RL i 
ii 7 
实际 上 ， 通 过 引入 漏 磁 系数 ， 我 们 有 
dl, d@, 
Va = Ro dg to dee O° Orb da ad r 
(7-17) 
dI, 
V, =R -I +0: att+0,: a+ L,I, +o L 
sq s sq s dt s s d s m 
最 后 ， 由 于 B=0， 则 电磁 转 失 的 表达 式 为 
La 
T ine =p i L “ D, ° La (7-18) 
定义 转子 时 间 常 数 了 =L/R,, P JERE T RERE tT, 的 函数 为 
Ð = La 7-19 
“Tat «9 (TIa 
AF, s 表示 微分 算 子 。 
可 以 得 到 
= nly 7-20 
FT. E, (7-20) 


通过 控制 磁 链 给 定 值 Dg, T WA AE EA A E AEE T RAEE L,， 对 应 


的 方程 如 下 
Ps /2 D 
人 = i = 3 IT. | (7-21) 


由 特性 曲线 L, (1, |) 和 方程 (7-19) 确定 的 曲线 的 交叉 点 ， 就 可 以 确定 出 控制 系 
统 中 的 电感 ,的 值 。 这 样 就 可 以 通过 电流 /对 转子 磁 链 进行 控制 ， 通 过 电流 /对 电磁 
转 矩 进行 控制 。 
将 要 介绍 的 两 种 控制 方法 具有 相似 之 处 。 第 一 种 方法 为 经 典 方法 ， 在 这 种 方法 中 
.为 常数 ;在 第 二 种 方法 中 ， 磁 链 给 定 值 是 由 下 式 给 出 的 
P a= a Ce _ (7-22) 


rat 


RP, DA w。 分 别 为 转子 磁 链 和 转子 转速 的 额定 值 。 

混合 风电 /光伏 / 柴 电 系 统 的 控制 

系统 中 的 监控 设备 包括 : 数据 记录 仪 、 风 速 和 风向 传感器 、 环 境 温 度 和 电池 温度 传 
感 器 、 各 种 交 直 流 电流 /电压 和 功率 传感器 。 在 系统 中 ， 监 控 设 备 的 作用 是 ' ”; : 
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R 
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Th 





© 确定 各 个 单元 和 系统 的 效率 

。 验证 系统 是 否 正常 运行 

。 排除 系统 故障 

。 检测 和 分 析 显 著 的 负载 变化 

。 计算 可 利用 能 源 的 实际 成 本 

下 面 对 混 合 光 伏 / 风 电 / 柴 电 系 统 中 的 控制 系统 进行 介绍 "i 。 能 量 平衡 方程 式 是 问 
题 的 基础 











Piesa = Pioa — P wina =P +AP -P (7-23) 
式 中 ，P,,, 为 柴油 发 电机 产生 的 功率 ; Pi, 为 负载 需要 的 功率 ; Pona JAIRE BR BE 
产生 的 功率 ; P 忆 ,为 光伏 系统 产生 的 功率 ; AP 为 剩余 功率 ; P 为 未 满足 的 负载 (LA 
7-10) 。 


整流 器 / 逆 变 器 





图 7-10 混合 风电 /光伏 / 柴 电 系统 的 控制 

功率 控制 单元 (PCU) 处 于 整个 系统 的 核心 地 位 ， 把 各 个 子 系统 连接 起 来 ( 风力 
发 电机 、 光 伏 发 电 和 柴油 发 电机 )。 

监控 系统 的 任务 是 根据 气象 情况 (辐射 照度 、 风 速 ) 对 混合 系统 的 运行 情况 和 
负载 的 功率 需求 进行 综合 的 管理 和 控制 。 监 控 控 制 器 根据 以 下 条 件 对 三 个 继电器 进 
行 控 制 : 

© 光伏 继电器 的 断 开 的 条 件 

一 光伏 发 电 装 置 的 输出 功率 为 零 ; 

一 负载 功率 为 零 且 蓄电池 充电 完成 。 
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o 风电 继电器 的 断 开 条 件 

一 风速 小 于 风力 机 的 临界 风速 ; 

一 风速 大 于 风力 机 的 停车 转速 ; 

一 负载 为 零 量 电池 充电 完成 。 

o Fy AC HA ALK E it AY TIE AB EE 

一 风力 发 电 装 置 和 光伏 发 电 装 置 产 生 的 功率 大 于 负载 功率 ; 

一 负载 功率 为 零 量 电池 充电 完成 。 

当 电池 的 荷 电 状 态 达 到 最 低 水 平时 ， 按 照相 关 的 逻辑 接 通 对 应 的 继电器 。 

根据 以 上 条 件 ， 可 以 看 出 监控 系统 包括 6 个 输入 、3 个 输出 和 6 个 检测 条 件 。 

。 输入 变量 : 

一 辐射 照度 (G) 

一 风速 (Vina) 

一 光伏 功率 (Pp) 

一 风电 功率 (Pona) 

一 负载 功率 (Poa) 

一 电池 电压 (V,,) 

© 输出 变量 : 

一 个 ,光电 继电器 控制 信号 

一 7 ,风电 继电器 控制 信号 

一 7 柴油 发 电机 继电器 控制 信号 

© 检测 条 件 : 

一 检测 已 , =0 或 6C=0 (SA) 

一 检测 风速 (B) 

一 检测 已 ，=0 (0C) 

一 检测 P + Pina = Pio (D) 

_ 检测 了 <y (SE) 

一 检测 Va ZV (SF) 

由 检测 条 件数 ， 可 以 看 出 按 下 式 确 定 出 可 能 的 组 合 数 

yar (7-24) 

式 中 , 为 可 能 的 组 合 数 ; n 为 检测 条 件数 。 

表 7-2 对 64 种 组 合 进 行 了 综合 。 根 据 该 表 可 以 看 出 ， 可 能 的 组 合 数 可 以 被 减少 到 
36 种 。 可 以 用 式 (7-25) 给 出 的 逻辑 表达 式 , 来 输出 相关 的 继电器 控制 信号 (ILE 
7-11、 图 7-12 和 图 7-13)。 


T,=(E+F+E+F)(A+D+A+B+C+D+A+B+C+D- EF) 
Ting = (E+ F+E+ F)(B+D+A+B+C+D+A+B+C+D:+E+F) (7-25) 
Tisa = (H+ F + D)(A>B+A+B+C+A-+B-C) 


= 
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| 条件 下 的 不 同 组 合 
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表 7-2 6 个 输入 、3 个 输出 和 6 个 检 
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图 7-12 ”混合 风电 /光伏 / 柴 电 系统 的 框图 
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a a 
图 7-13 混合 风电 /光伏 / 柴 电 系统 的 仿真 结果 

混合 风电 /光伏 / 柴 电 系统 的 应 用 

混合 风电 /光伏 / 柴 电 系 统 能 够 被 用 来 进行 海水 脱盐 "i 。 目 前 市 面 上 存在 着 多 种 截 
然 不 同 的 混合 风电 /光伏 / 柴 电 系统 ， 每 种 系统 具有 自己 的 结构 。 总 的 来 讲 ， 这 些 混合 系 
统 都 被 用 来 为 偏远 地 区 供电 。 
7.3.3 混合 风电 /光伏 系统 

为 了 实现 风能 、 光 能 、 电 化 学 储 能 (电池 ) 的 优化 ， 需 要 取决 于 各 个 单独 系统 
(风力 和 光伏 ) 的 经 济 模型 。 混 合 系统 的 优点 取决 于 下 面 的 重要 因素 : 负载 的 类 型 和 形 
状 、 风 力 条 件 、 辐 射 照度 、 获 得 电能 的 容易 程度 和 成 本 、 风 力 机 的 相对 成 本 、 太 阳 电 池 
板 的 相对 成 本 、 电 化 学 储 能 系统 的 相对 成 本 和 一 些 其 他 的 因素 。 对 于 小 功率 系统 ， 
目前 光伏 系统 更 加 经 济 。 对 于 自治 系统 ， 储 能 系统 的 成 本 为 最 大 的 约束 条 件 。 所 以 最 小 
化 储 能 系统 的 成 本 和 减 小 储 能 系统 的 容量 是 使 用 混合 风电 /光伏 系统 的 主要 原因 "1。 
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在 图 7-14 中 ， 两 个 能 量 源 和 直流 母线 相连 。 使 用 一 个 DC/DC 变换 需 来 实现 光伏 系统 的 
MPPT。 类 似 的 ， 在 风力 发 电机 和 直流 母线 之 间 有 一 个 可 控 整 流 器 ， 该 整流 器 被 用 来 实 
现 风力 发 电 系 统 的 MPPT。 系 统 中 的 电池 作为 备用 ， 是 储 能 系统 的 一 部 分 。 











图 7-14 混合 风电 /光伏 系统 


7.3.3.1 风电 /光伏 系统 的 容量 
一 个 电力 系统 的 有 效 性 取决 于 它 的 容量 和 用 途 。 风 电 / 光 伏 系统 的 容量 又 取决 于 当 
地 的 气象 数据 、 辐 射 照度 、 风 速 。 oo 
和 用 户 长 期 的 精确 负载 曲线 。 350 
确定 用 户 的 负载 曲线 一 300 
对 用 户 的 准确 了 解 和 负载 曲 全 250 
线 决定 了 发 电 系 统 的 容量 ””( 见 ge 200 























图 7-15)。 案 150 
风能 和 光 能 的 储量 分 析 199 
作者 曾经 在 Bejaia (阿尔 及 利  ” 
亚 ) 地 区 建设 过 这 类 系统 ， 该 地 0 4 16 20 


12 
时 刻 /h 
图 7-15 ”偏远 家 庭 日 耗 能 曲线 





区 为 滨海 地 区 。 图 7-16 给 出 了 该 
地 区 的 风速 和 总 辐射 照度 两 个 特 
性 曲线 ， 由 图 7-16 中 可 以 看 出 它们 之 间 的 互补 性 ， 可 以 看 出 ， 对 于 全 年 的 电能 生产 来 
讲 ， 把 光伏 和 风能 结合 起 来 是 一 件 十 分 有 意义 的 事情 。 

光伏 发 电量 计算 

可 以 通过 斜面 上 的 总 辐射 照度 、 环 境 温度 和 光伏 电池 板 的 参数 ， 来 估计 单位 面积 
由 光伏 发 电 形 式 产 生 的 能 量 : 

单位 面积 下 ， 光 伏 发 电 产 生 的 电能 可 以 通过 下 式 进行 估计: 








AE =n, "GC: At (7-26) 
式 中 ,6G 为 在 倾斜 的 平面 模块 上 的 太阳 辐射 照度 ;7 ,为 光伏 发 电 系统 的 效率 。 
N w = N,- pv i N pe “ [1 7 a. (T, = Te) (7-27) 


式 中 ，7,w 为 给 定 条 件 下 光伏 发 电 系统 的 效率 〈 包 括 变换 器 ) ; 7 为 功率 条 件 效 率 〈 在 
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图 7-16 1998 ~2007 年 的 Bejaia (阿尔 及 利 亚 ) 地 区 的 月 平均 总 辐射 照度 和 月 平均 风速 
精确 的 MPPT 的 条 件 下 该 效率 为 1); a 为 短路 电流 的 温度 系数 (A/K), MERE 
池 板 的 参数 表 中 找到 ; 7 为 电池 板 温 度 ; 了 ,为 电池 板 的 参考 温度 。 注 意 其 中 的 7 ,不 为 
恒定 值 ， 和 气象 条 件 有 关 温度、 辐射 照度 …… ) 。 

风力 发 电量 计算 

单位 面积 下 ， 风 力 发 电 系统 输出 的 功率 为 

Print =P ag Mo (7-28) 


RP, Maina IAB RES 〈 包 含 变换 器 的 效率 和 功率 条 件 效 率 ) 。 
风力 发 电 系统 产生 的 能 量 为 








AE ying = Pring At (7-29) 
混合 光伏 /风电 系统 的 容量 预 设 
FL E,,.,, (Whim) 表示 单位 面积 下 光伏 系统 每 月 产生 的 能 量 , EE , (kWh/m ) 
表示 单位 面积 下 风力 系统 每 月 产生 的 能 量 ，E, ,表示 负载 每 月 需要 的 能 量 ,，m = 1，2， 
…，12 表示 一 年 中 的 每 个 月 。 有 





0 





En = È AE, (7-30a) 
Exam = È SE g (7-30b) 
En = > AE, (7-31) 





有 时 进行 容量 预 设 是 基于 一 年 中 最 坏 的 月 份 进行 的 。 因 此 ， 可 以 利用 下 式 (7-32) 
选择 光伏 系统 的 面积 4,, 和 风力 发 电 系 统 的 面积 Su。 
E, catia = E p eatin” Age + Ei “Sg (7-32) 
引入 参数 几 /表示 由 光伏 发 电 系统 提供 的 能 量 占 负载 所 需 能 量 的 比例 ，(1 -/) K 
示 由 风力 发 电 系统 提供 的 能 量 占 负 载 所 需 能 量 的 比例 ， 则 有 
f=1 表示 全 部 负载 所 需 能 量 由 光伏 发 电 系统 提供 。 
f=0 表示 全 部 负载 所 需 能 量 由 风力 发 电 系统 提供 。 


„worth m 
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利用 参数 有 
_f: | ait 
A, = Bm (7-33a) 
1- -E 
Sia = 2 Lante (7-33b) 


也 可 基于 年 平均 (对 12 个 月 的 数据 进行 平均 ) ATARE O E K 
示 年 平均 负载 ， 则 可 以 利用 年 平均 值 已 , Eaa 计算 出 风力 发 电 系统 和 光伏 发 电 系统 
(4,, 和 5,,。) 的 容量 
太太 





a = (7-34) 
E, 





Svind = Chay). 


根据 以 上 得 到 的 面积 数据 和 系统 中 单个 系统 的 面积 ， 按 下 式 (7-35) 计算 (计算 
结果 取 整 后 ) ， 就 可 以 得 到 需要 使 用 的 光伏 系统 和 风力 发 电 系统 的 数量 。 





A, 
N, = ENT| | 
pv,u 


Su = ENTL =] (7-35) 
电池 容量 的 容量 预 设 ( 见 1. 3.5 节 )。 
7.3.3.2 应 用 
E,,. =121.52kW + h,U,, =12V 
N =31 天 ,N, =2, Nyy =0.9 
图 7-17 和 图 7-18 分 别 给 出 了 光伏 发 电 系统 和 风力 发 电 系统 的 面积 和 数量 随 负 载 系 
数 了 的 变化 关系 。 根 据 式 (1-22) 有 
_ 121520 
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图 7-17 太阳 能 电池 板 和 风力 机 的 面积 
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可 以 通过 需要 的 电池 容量 计算 出 需要 使 用 的 电池 数目 (Caua =92A h, EBC) 为 
Nu = ENT [P] = 10 


所 以 ,在 系统 中 需要 使 用 10 个 容量 为 92A.h 的 电池 。 








0.5 0.3 0.2 0.1 


0. 0.6 
avi, 
图 7-18 ”光伏 发 电 系统 和 风力 发 电 系统 的 数量 随 负载 系数 /变化 的 函数 关系 


7.3.3.3 混合 光伏 /风电 系统 的 控制 

能 源 管理 ( 光 能 和 风能 ) 是 通过 一 个 监控 系统 实现 的 。 在 本 节 的 监控 系统 设计 中 ， 
认为 光伏 子 系统 是 主 发 电子 系统 ， 而 风电 子 系统 是 辅 发 电子 系统 。 这 种 选择 的 基础 是 和 
现场 的 每 月 的 年 平均 数据 相关 的 设计 已 经 完成 。 然 而 ， 这 种 设计 方法 也 可 以 扩展 到 当 风 
电子 系统 为 主 发 电子 系统 和 光伏 子 系统 为 辅 发 电子 系统 的 情况 。 

基于 气象 条 件 (辐射 照度 、 温 度 和 风速 ) ， 可 以 采用 三 种 运行 模式 ， 这 些 运行 模式 
P T BA, ， 这 里 讲 的 功率 需求 包括 负载 消耗 和 电池 充电 。 监 
控 系 统 是 实现 能 源 子 系统 有 效 控制 的 核心 。 下 面 对 这 三 种 模式 进行 讨论 ”2 : 

该 模式 针对 的 情况 是 光伏 能 源 能 够 充分 满足 负载 功率 需求 。 TAE di 
人 需求 功率 。 只 要 总 需求 功率 不 超过 光 
ee an 
换 到 模式 2， 起 动 风力 发 电机 。 在 这 种 情况 下 ， 光 伏 子 系统 处 于 功率 控制 模式 下 ， 功 率 
给 定 值 的 计算 方法 为 

















Pave? Vig ng + Dn) (7-36) 
WEP, NARE; ,为 电池 电流 ;Pi 为 总 需求 功率 。 

模式 2 

在 这 种 模式 中 ， 光 伏 子 系统 产生 最 大 功率 (运行 在 MPP, MPPT, =1)， 而 监控 系 
统 对 风电 子 系统 进行 控制 ,使 之 产生 给 定 的 功率 。 风 电子 系统 产生 的 功率 对 光伏 子 系 统 
产生 的 功率 进行 补充 ,两 者 之 和 满足 总 需求 功率 。 需 要 注意 的 是 ， 在 模式 1 和 模式 2 
中 ， 电 池 不 仅 没有 为 负载 提供 功率 ， 反 之 电池 还 构成 了 总 需求 功率 的 一 部 分 。 一 旦 需求 
功率 达到 或 超过 了 混合 系统 能 够 产生 的 最 大 功率 ， 则 系统 切换 到 模式 3。 
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在 模式 2 和 模式 3 中 ， 光 伏 子 系统 运行 在 MPP， 可 以 使 用 不 同 的 算法 来 实现 MPPT 
控制 〈( 见 第 4 章 ) 。 给 定 功率 的 产生 方法 为 〈 见 图 7-19 和 图 7-20) 
Po 5P =P VT (7-37 ) 








1 -_ 
一 一 一 一 一 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Vpy/V 


图 7-19 ”电池 板 的 五, CV, ) 特 性 和 光伏 给 定 功率 Pers!” 








图 7-20 电池 板 的 P,, OV p ) 特 性 和 光伏 给 定 功 率 Ps 。( 模式 2) 

当 光 伏 子 系统 不 足以 产生 所 需要 的 能 量 时 ， 监 控 系 统 起 动 风 电子 系统 。 监 控 系 统 对 
风电 系统 进行 功率 控制 。 在 模式 2 中 ， 风 电子 系统 的 控制 目标 是 使 得 整个 混合 系统 满足 
总 需求 功率 的 要 求 。 风 电子 系统 给 定 功率 的 计算 方法 为 

P =P ce ZPO = Oe Tm -1,) (7-38) 

当 风 电子 系统 投入 运行 后 ， 总 功率 也 不 能 满足 总 功率 需求 时 ， 在 监控 系统 作用 下 ， 整 
个 系统 进入 模式 3 状态 。 在 该 模式 下 ， 各 个 子 系统 的 控制 目标 是 产生 最 大 的 输出 功率 。 

模式 3 

在 这 种 模式 中 ， 光 伏 子 系统 和 风电 子 系统 都 输出 最 大 功率 (运行 在 MPPT 状态 ) 。 
另外 ， 为 了 满足 负载 需求 ， 电 池 既 可 能 处 于 充电 状态 也 可 能 处 于 放电 状态 。 如 果 电 池 处 
于 放电 状态 ， 只 要 包含 电池 输出 的 整个 系统 的 输出 功率 能 够 满足 负载 需求 ， 系 统 就 保持 
在 模式 3 的 状态 。 一 旦 输出 的 功率 不 能 够 继续 满足 负载 需求 ， 那 么 必须 使 负载 脱离 连 








batt batt 
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接 ， 电 池 进 入 充电 状态 。 风 电子 系统 运行 在 MPPT 状态 ， 其 给 定 功率 的 产生 方法 为 
Po v=P” =Ky O, (7-39) 
式 中 ，K, 为 和 叶 尖 速 比 和 最 优 功率 系数 相关 的 系数 。 
在 图 7-21 中 给 出 了 功率 P, (0 ) 特 性 曲线 和 给 定 功率 Ps ,(Q)，P,w ,(Q) 为 对 应 于 


一 定 风速 的 最 大 功率 (C' 点 )。 给 定 角 速度 的 计算 方法 为 








Q/(radA) 
7-21 DR P, (9 ) 曲 线 和 风电 子 系统 的 给 定 功率 Ps ER) 





X 


Q ref = Q o = 
al pt 





K.. (7-40) 


对 实际 和 最 优 转速 进行 比较 ， 可 以 知道 系统 处 于 那 种 运行 模式 
假如 Q<Q,， 模式 1,2 P =Pa, 


假如 O=0,, 模式 3 Pay BP (7-41) 


图 7-22 对 这 三 种 运行 模式 进行 了 说 明 。 
模式 1 模式 2 模式 3 
(MPPT pv=0, MPPT w=0) (MPPT pv=1, MPPT w=0) (MPPT py=1, MPPT w=1) 


1. 光 伏 系统 : 
控制 功率 1. 光 伏 系 统 : 1 .光伏 系统 : 
2. 风 力 系统 : I 工作 在 MPP 上 工作 在 IPP 上 


停止 2 .风力 系统 ; 2 .风力 系统 ; 
3. 电 池 : | 控制 功率 工作 在 最 大 功率 点 上 
充电 3. 电 池 : 3. 电 池 : 
充电 充电 或 者 放电 





图 7-22 ”运行 模式 说 明 
7.3.3.4 混合 光伏 /风电 系统 的 应 用 
下 面 介绍 一 种 混合 光伏 /风电 系统 的 应 用 实例 。 整 个 系统 包含 10 块 太 阳 电 池 板 (每 
块 太 阳 电 池 板 的 功率 为 110W，,，5 块 电池 板 串 联 后 ， 再 与 男 外 5 块 串联 的 电池 板 并 联 ) 、 
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图 7-23 一 天 内 的 辐射 照度 CG) 曲线 [9] 
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图 7-24 一 天 内 的 风速 (V) 曲线 
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a) BR b) 冬天 


图 7-25 ”光伏 系统 输出 的 功率 ， 最 大 功率 (Py max) 和 给 定 功率 (Ps ,) 








Boost 电路 、10 块 串 联 的 铅 酸 电池 (12V,，92A . h) 、 一 个 600W 的 风力 机 、 永 磁 同 步 发 
电机 、 与 电池 组 和 负载 相连 的 PWM 整流 器 和 人 负载。 负载 代表 一 个 家 庭 用 户 ， 功率 为 
3920Wh/ 天 。 该 系统 的 仿真 模型 在 MATLAB/Simulink 环境 下 搭建 。 由 结果 可 以 看 出 ， 控 
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制 器 是 利用 以 上 介绍 三 种 模式 对 系统 进行 控制 的 ( 见 图 7-23、 图 7-24、 图 7-25、 图 
7-26、 图 7-27、 图 7-28、 图 7-29)。 
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图 7-26 ”风电 系统 输出 的 功率 ， 最 大 功率 (Py max) 和 给 定 功率 (Prot v) 
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17-28 电池 提供 的 功率 
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图 7-29 BIRER, 输出 功率 (P, +P.) 和 由 电池 提供 的 功率 


7.3.4 混合 光伏 /风电 /水 电 / 柴 电 系 统 


这 类 系统 由 微型 水 力 发 电 系统 、 光 伏 发 电 系统 、 风 力 发 电 系 统 、 柴 油 发 电 系 统 和 作 


为 备用 电源 的 电池 组 成 ( 见 图 7-30)"”。 





图 7-30 混合 光伏 /风电 /水 电 / 柴 电 系 统 的 示意 图 


7.3.5 混合 光伏 /燃料 电池 系统 
该 类 混合 光伏 /燃料 电池 系统 的 目标 是 为 偏远 地 区 提供 不 间断 的 电能 供应 。 系 统 中 


一 般 包 括 光 伏 发 电 装置 、 碱 性 水 电解 槽 、 


储 气 锥 、 质 子 交 换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 和 





管理 整个 系统 的 运行 a PEMFC 具有 两 个 电极 〈 阴 极 和 阳极 ) ， 两 个 电极 
被 固态 膜 隔 开 。 光 伏 发 电 装 置 产生 能 量 供用 户 使 用 。 只 要 太阳 辐 照 度 满 足 要 求 ， 用 户 负 
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载 就 全 部 由 光伏 发 电 装 置 提 供 。 当 太阳 辐 照 度 较 低 时 ， 就 需要 使 用 辅助 电源 。 由 利用 光 
伏 发 电 装 置 产 生 的 剩余 能 量 供 电 的 碱 性 高 压 水 电解 权 产 生 高 压气 气 和 和 氧气 。PEMFC 被 
用 来 保证 系统 的 可 靠 性 ， 使 系统 的 可 靠 性 达到 传统 供电 系统 的 水 平 ， 同 时 降低 环境 对 整 
个 系统 的 影响 。 当 光伏 系统 不 能 满足 负载 需求 时 ，PEMFC 则 消耗 电解 槽 产生 的 气体 ， 
产生 电能 满足 用 户 负载 的 需求 ; 由 此 可 见 PEMFC 的 作用 就 相当 于 一 个 辅助 发 电 装置 。 
PCU 单元 在 系统 的 各 个 组 成 部 分 之 间 进 行 能 量 调度 。 
7.3.6 混合 光伏 /电池 /燃料 电池 系统 

在 图 7-31 所 示 的 系统 结构 中 ， 当 电池 达到 了 放电 极限 ， 同 时 负载 需求 超过 了 光伏 
系统 能 够 产生 的 最 大 功率 时 ， 则 起 动作 为 备用 发 电 装置 的 燃料 电池 系统 。 在 光伏 系统 和 
电池 的 容量 、 可 用 性 方面 ， 该 系统 具有 和 混合 光伏 /电池 / 柴 电 系统 一 样 的 优点 。 需 要 注 
意 的 是 ， 燃 料 电 池 系 统 的 输出 达到 额定 功率 需要 更 长 的 时 间 ， 由 起 动 开 始 其 输出 只 能 组 
慢 地 增加 。 在 运行 时 ， 提 高 运行 温度 能 够 显著 地 改善 燃料 电池 的 效率 。 














图 7-31 混合 光伏 /电池 /燃料 电池 系统 的 示意 图 


7.3.7 混合 光伏 /电解 装置 /燃料 电池 系统 

在 某 些 应 用 场合 ， 为 了 实现 能 量 存储 需要 其 他 的 能 量 源 。 在 这 个 系统 中 ， 多 余 的 能 
量 通过 电解 装置 产生 氧气 ,再 以 压缩 氢气 的 形式 存储 起 来 。 当 光伏 发 电 装 置 不 能 满足 负 
载 需求 时 ， 起 动 燃料 电池 。 当 光伏 发 电 装置 产生 故障 时 ， 燃 料 电 池 还 可 以 作为 应 急 发 电 
EEA?) ( 见 图 7-32) 。 
7.3.7.1 混合 光伏 /电解 装置 /燃料 电池 系统 的 不 同 拓扑 结构 

在 对 混合 光伏 /电解 装置 /燃料 电池 系统 的 优化 设计 过 程 中 ， 有 几 种 不 同 的 拓扑 结构 
可 供 选 择 。 这 些 拓扑 结构 采用 直流 或 交流 厢 合 。 光 伏 发 电 装 置 给 电解 装置 提供 直流 电 
压 。 交 流 道 变 器 为 交流 负载 提供 一 定 范围 的 交流 电压 。 为 了 使 得 各 个 单元 正确 连接 ， 光 
伏 发 电 装置 的 MPP 的 电压 ， 必 须 等 于 燃料 电池 单元 的 最 大 电压 ， 还 必须 等 于 电解 装置 
fy aii ze HR?! ( 见 图 7-33 ) 。 
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在 直流 间接 耦合 的 结构 中 ， 各 个 组 成 单元 通过 变换 单元 建立 连接 ， 用 户 命令 也 是 通 
过 变换 单元 实现 的 。 变 流 单元 使 直流 母线 的 电压 基本 保持 恒定 (ILE 7-34), 

在 交流 间接 耦合 的 结构 中 ， 系 统 中 的 各 个 单元 直接 和 交流 母线 相连 。 每 个 单元 中 的 
逆 变 器 保持 输出 频率 和 输出 电压 稳定 ， 系 统 还 可 以 使 过 剩 的 能 量 回流 ， 存 储 于 氧气 子 系 
统 。 这 种 结构 具有 许多 优点 ， 例 如 : 可 扩展 性 强 、 可 作为 公用 电网 、 兼 容 性 好 、 成 本 
低 、 设 计 容 易 和 安装 简单 ( 见 图 7-35)。 





光伏 发 电 





电解 模 一 全 | ”存储 氨 气 的 单元 燃料 = 


| 

l 

| 

i 

| 氧气 或 者 空气 
| 


一 一 一 一 :一 :一 一: 一 :一 一: 一 :一 一 :一 :一 :一 一 一: 一: 一 -一 





图 7-32 ”混合 光伏 /电解 装置 /燃料 电池 系统 的 示意 图 
闪 


光伏 板 






交流 负载 


图 7-33 使 用 直流 直接 耦合 的 混合 光伏 /电解 装置 /燃料 电池 系统 的 示意 图 
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图 7-35 使 用 交流 耦合 的 混合 光伏 /电解 装置 /燃料 电池 系统 的 示意 图 :7231 


7.3.7.2 混合 系统 建 模 

光伏 单元 建 模 

见 第 2 章 。 

PEMFC 电池 建 模 

为 了 简化 每 个 回路 的 建 模 问题 和 控制 问题 ， 对 燃料 电池 系统 的 不 同 回路 进行 定 
义 是 必要 的 。 燃 料 电 池 系 统 由 核心 单元 和 所 有 必要 的 辅助 设备 构成 ,这些 辅助 设 
备 可 以 使 得 燃料 电池 在 散 入 式 应 用 中 正常 运行 。 图 7-36 给 出 了 一 个 燃料 电池 系统 
WHER?! 。 
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至 电路 


潮湿 的 空气 
液体 水 
氢气 


冷却 





Al7-36 PEMFC 框图 


© 电动 机 一 压缩 机 模型 

电动 机 一 压缩 机 由 一 个 空气 压缩 机 和 一 个 电动 机 构成 。 一 般 情 况 下 ， 电 动机 为 永 磁 
同步 电动 机 (PMSM ) 。 

一 空气 压缩 机 模型 

空气 压缩 机 直接 给 目标 设备 提供 压缩 空气 ,其 流量 通过 转速 进行 控制 。 在 本 文 的 应 用 场 
合 ， 由 于 容积 式 压 缩 机 的 输出 流量 控制 容易 ， 故 采用 容积 式 压缩 机 。 进 一 步 容 积 式 压缩 机 又 
分 为 两 种 类 型 : 往复 式 压 缩 机 和 旋转 式 压缩 机 。 由 于 双 螺 杆 
的 旋转 式 压缩 机 不 需要 使 用 润滑 油 ， 所 以 ， 在 燃料 电池 中 ， 
通常 使 用 这 种 类 型 的 压缩 机 。 压 缩 机 模型 的 输入 为 转速 w 和 
排出 压力 P, 〈 可 通过 压力 控制 进行 调节 ) 。 输 出 为 质量 流量 
有 羽 、 和 压缩 机 的 转 矩 C.,。 另 外 一 个 对 目标 设备 有 用 的 参数 17-37 “压缩 机 模型 
为 压缩 机 输出 的 气体 温度 T, 〈 见 图 7-37) 。 

质量 流量 ,可 以 很 容易 地 通过 压缩 机 气 氏 容积 C,、 转 速 w 和 空气 密度 p, 求 出 。 
在 理想 情况 下 
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w 
Fras = Pe Caza 


式 中 ，F, 为 压缩 机 的 质量 流量 (g/s); p. 为 空气 密度 (kg/m?)。 


(7-42) 


对 于 实际 的 压缩 机 ， 必 须 考 虑 泄漏 率 ， 通 过 引入 体积 效率 n, C, of 


Cen, (Lw) 
molar 一 RT. ly > o 


A, Fo (mol/s) 摩尔 流量 ; 7 为 输出 温度 (°K); TL 为 压缩 比 


F 


(7-43 ) 


fe} 


气 包 容积 的 选择 方法 为 :在 额定 转速 下 ， 利 用 该 气 氏 容积 可 以 提供 电池 需要 的 最 大 








F yw E. 
摩尔 流量 。 


根据 文献 [193] 有 


l/y 


W, = CP.” a = PC, aq” = 1) 


RF, y 为 多 变 指数 (空气 y =1.4); p. 为 输入 压力 。 
压缩 气体 所 需 功率 为 
Par Ta RA eh 
式 中 ，C ,为 空气 的 热 容量 (kJ/K); 了 为 输入 温度 。 
通过 引入 等 炉 效率 来 考虑 各 种 损失 的 影响 ， 等 炉 效率 的 定义 为 











nN, (II ， w ) = P eomp 
com p_required 
可 得 压缩 气体 所 需 的 实际 功率 为 
F aas CT z 
Z mass “p F 
P p_req 1 n, (I, w) CI 1) 
压缩 机 的 转 矩 为 
C 2 P oomp required 
comp w 
。 ”阴极 室 的 建 模 
根据 理想 气体 定律 ， 有 
RT penre 
P sath = y Pea n 
cath an I 


式 中 ，P ,为 阴极 室 里 的 压力 (Pa); Teur PEMFC 的 
温度 (K); Vi 为 阴极 室 的 容积 (m); 尺 为 摩尔 气体 常 5 
HE, R= 8.13J/K/mol; ni 为 阴极 室 里 的 气体 摩尔 数 
(mol) 。 

阴极 室 里 的 压力 直接 取决 于 阴极 室 里 气体 的 摩尔 数 A 
( 见 图 7-38) 。 

根据 文献 [193] 有 加 


Tcomp 


a 


steam 





(7-44) 


(7-45) 


(7-46) 


(7-47) 


(7-48 ) 


(7-49) 





7-38 ”阴极 模型 
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dn ht) 7 
dt 
式 中 sF on ALE 尔 流量 (mol/s) ;Fi,.(1) 为 流 过 阀门 的 摩尔 流量 (mol/s) ;下 (7) 为 
由 加 湿 系 统 供应 的 蒸汽 摩尔 流量 (mol/s) o 
Xn [ Pg ( t) » NG ( t) ] 
Pn (0) STK Pan (8) Tenet) wm) 


Pou (Torme (£) ) 
Xen Palt), T, (1) | = salt、 PEMFC、 4 
| dii Poan (t) 


Pe ( t) + Fi ( t) = Fros ( t) ~ Ee ( t) (7-50 ) 








N.. 
Poss (t) = ap Terc (t) 


F j _ S cath zf atm atm, | 
valve ( ) open ez >EMFC = 1 G cath ) GF cath 
F, . =% S cath | G atm j [5 atm ) | 
1 F (ae Yy = 1 P oan P oath 


式 中 ，5,,, 为 阀门 的 最 大 开 度 Cm?) ; Loewrc 为 电池 单元 的 电流 (A); Xian DEIER A 
里 蒸汽 的 摩尔 分 数 ， 必 为 空气 的 摩尔 质量 , M =0.029g/mol; Pi 为 大 气压 力 常数 。 
运行 的 初始 条 件 为 























Pi Vn dP ah (i 


( t Wean 
RT... dt 了 EMFC I 





Ny = 





X ean [Po (1), Peat) | 
1 + — = = F comp (t) ~ F ve (1) F, cone: (| (7-51 ) 
| | 1 A an LP ett) ’ Teawrc(t) ] i | D 


简化 有 








dt V 


cath 


dP RToenrcl0 7 X a N. 
n _ Nf PEMFC | (i % steam Fan Fa- 了 arc | (7-52) 


steam 


其 中 P, = Pi, 作 为 初始 条 件 。 
在 Laplace 域 ， 压 缩 机 的 摩尔 流量 (mol/s) 的 简化 传递 函数 为 


Eom P) 1 g 
F(p)= F(p) (e) (7 53) 


O flow 





RPF, O, JERRI E E (50rad/s); FaN R BAAR ite AY 28 EEL (mos), 
氧气 的 摩尔 流量 可 建 模 为 
Fo, (1) z (Xo, Mes — ( t) ~ Fo sons ( t) ~ (Xo, Jev j F ive ( t) (7-54) 








其 中 





No 
hon (1)= 4F i Torre (t) 


式 中 ，(Xo.) 为 空气 中 氧气 的 摩尔 分 数 (21%); (Xo, ha KRRIT PAT EE RP E, 
Nu 为 系统 中 电池 单元 的 数量 。 
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。 确定 (Xo, ee Ta (P) 
为 了 简化 模型 ， 经 过 分 析 有 


N.. 
(Xo, Jaio F vatve (P) = (sto, -1 JE o, cons (p)= (sto, -1 Jap Trc (P) (7-55) 


式 中 ，sto ,为 化 学 计量 数 之 比 ; FA Faraday 常数 (96, 485C/mol) 。 
经 过 代 换 有 


N 
Fo. (p) = (Xo, JF (PF (p) - a Toemrc CP) (Sto, 1) ap c (p) (7-56) 











4F PEMFC 
可 以 写成 
Fo, (p) _ 
F (p) = (Xo, Jair [F(p) -1] 
氧气 的 摩尔 数 为 
No, (p) FL (p) (7-57) 
其 中 
P an 了 
[no, Jai = RT [Xo Jii 
阴极 室内 气体 的 总 摩尔 数 为 
ha 
Mean (P) = en (7-58) 
氧 分 压 为 
No, ( ) 
Pore = p (1-59) 


cath 





P,(Pp) 表 示 阴 极 室内 压力 的 变化 情况 。 

Pa CP) =P — KinF comp (P) 
其 中 

K. (1)= K, F omt) +K, 
KAN KIRRU 。 
。 阳极 室 建 模 
必须 确定 出 膜 处 氧气 的 分 压 和 室内 的 氢气 流量 。 荧 汽 的 摩尔 数 的 计算 方法 为 "1 
P gos (Tremere )V anoa 

















(n $ ) am = (7-60 ) 
A rT penre 
aN 中 
Py, Osat (7, PEMFC )= a e” “rs 
氧气 的 摩尔 数 为 
ny, (1)= = — lp (1) 


PEMFC 
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Pi (1)= (mu, (i) + elas RT penre 
RP, Py (1) 为 室内 氧气 的 分 压力 ; 所 为 阳极 室 的 容积 (m); n 为 室内 的 氢气 摩尔 
BL (mol); (nao sea ph ren (mol) 。 
由 这 些 表 达 式 ， 可 以 确定 氢气 的 分 压力 为 
Py Ct) = Poa (E) -Phosa m (Teure ) (7-62) 
PI DAIRI UN F ARRIE RAL E RUL RER AERE Fy, o TRO 
Fa (t) = (Fa, Jons — (Fu, Doug Ct) 
N cell J pemec ( t ) 
(Fy, Vis = oF 
WP, (Fa 为 阳极 室 未 关闭 条 件 下 的 吹 扫 流 量 。 
可 以 通过 下 式 确定 流 过 阀门 的 流量 


( as Mes = Yo S, eee - | (F J (7 =) | ( 7-64 ) 
| i My, RT oma YO 1 anod od 


式 中 ,Pi 为 大 气压 力 和 常数 ，P,, = 1.013 x 10 Pa (输出 ) ; Mio 为 水 分 子 的 靡 尔 质 量 
(18g/mol)。 
可 得 (F，) 的 计算 方法 为 





(7-61) 








(7-63) 











(PH ws = (Xa, Janoa (Fave Janoa (7-65) 
其 中 
(Xaaa =1-X. 
CT 
Kage = ee 
(Xa ) I 2 PI AUER PK 
Pam (E) SP moa oF pp aa) (7-66) 


。 燃料 电池 的 电路 模型 

由 于 存在 着 各 种 不 可 逆 的 损失 ,电池 电压 Veure EE HI HR OE 要 低 。 
这 些 损失 通常 被 称 为 极 化 或 过 压 损 失 ， 主 要 由 下 面 的 三 个 原因 引起 的 : 活化 
过 电压 VU,,、 浓 差 过 电压 或 扩散 过 电压 UV  、 阻 性 过 电压 或 欧姆 过 电压 U 
( 见 图 7-39)。 





Voemre = Enema + Usa — Uo -LU (7-67) 
式 中 ， Voprrc 为 一 个 燃料 电池 单元 的 电压 (V); E Jems 为 能 斯 脱 电压 (V). 
U sim 为 阻 性 或 欧姆 过 pt 电压 


2 I i 2.5 
PEMFC PEMFC 
181. 6[1 +0. os (“a > J+ 0. 06( 553) | ) | 


EE cell èg 
U oim = x Tbeyrc + Scat x R. 


5 N 7 
cll [a 0. 634 :| EE Gd) 
Dy 7 











(7-68) 
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式 中 ，U. 为 浓 差 过 电压 或 扩散 过 电压 ;0U 为 活化 过 电压 ，5. 为 活化 区 域 (m); R, 
为 电极 的 接触 等 效 电 阻 (QL) 
Uy =b, +b, * Tormo + 5; * Toere * NG *5 * 10 *)+ bs * Theme * Co 


式 中 ， Co 为 阳极 的 氧气 浓度 (mol/cm*); bi, b, 6,4 b, A RL. 
U = = Bif 1 =+) (7-69) 


根据 JC Amphlett 等 人 的 工作 ， 可 知 能 斯 脱 方程 的 表达 式 为 
Ever = %, +a, * (Toeyrc — 298.15) +a, * Trae * (0. 5 * InP? +lnP, ) (7-70) 
式 中 ，7awrc 为 电池 组 运行 的 绝对 温度 (CK) ; a a, Fl a, NER 


[PEMFC 


U. ohm 


Uact 时 


V PEMFC 





图 7-39 PEMFC 的 电路 表示 形式 


。 燃料 电池 一 闭 变 需 组 合 的 应 用 

在 MATLAB/Simulink 环境 下 D 
建立 的 应 用 仿真 模型 和 仿真 结 toss 
如 图 7-40、 图 7-41、 图 7-42、 图 Pe 


k Ic 
7-43, K 7-44, AI 7-45 所 示 。 
Cc ji bus load 


注意 : 在 图 中 功率 曲线 的 形 
图 7-40 ”燃料 电池 和 逆 变 器 的 组 合 示意 图 ”| 






状 和 电流 曲线 的 形状 具有 很 好 的 
一 致 性 。 
7.3.7.3 功率 管理 

功率 管理 单元 (PMU) 的 作 
用 是 可 以 使 不 同 的 能 量 来 源 协 调 的 工作 ， 例 如 光伏 电池 、 电 解 装置 和 燃料 电池 ( 见 图 
7-46) 。 

一 般 情 况 下 ， 光 伏 系 统 作 为 整个 系统 的 主要 能 量 来 源 ， 把 太阳 辐射 能 转换 为 电能 ， 
然后 把 电能 送 到 直流 母线 上 。 系 统 中 的 第 二 个 子 系统 为 电解 装置 ， 电 解 装置 利用 电化 学 
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001020304 03 06 07 08 
电流 密度 /(A/cm?) 


图 7-41 76 T=25 FB, PEMFC 的 电压 /电流 密度 特性 曲线 0193] 





0 01 0.2 03 04 03 06 0.7 
电流 密度 /(A/em?) 
图 7-42 在 T=25%C 下 ，PEMFC 的 功率 密度 /电流 密度 特性 曲线 3] 








0 0.5 1.0 1.5 
t/s 


图 7-44 ”电池 单元 的 电流 随时 间 的 变化 曙 线 09] 


第 7 章 ， 混合 光伏 系统 199 











图 7-45 ”电池 单元 的 功率 随时 间 的 变化 曲线 31 


Bi 


光伏 板 


燃料 电池 堆 





图 7-46 ”功率 管理 


过 程 把 水 转化 成 氧气 和 氧气 。 当 光伏 系统 产生 的 能 量 过 剩 时 ， 电 解 装置 开始 工作 ,产生 
氨 气 ， 产 生 的 氢气 被 存储 在 储 气 钱 中 。 第 三 个 子 系统 〈 燃 料 电 池 组 ) 利用 产生 的 氢气 
产生 电能 ， 并 把 电能 送 到 直流 母线 上 。 


200 ，” 光 供 发 电 系统 的 优化 一 一 建 模 、 仿 真 和 控制 





7.3.8 混合 光伏 /风电 /燃料 电池 系统 

如 果 使 用 混合 光伏 /风电 /燃料 电池 系统 ， 可 以 使 得 能 源 供应 系统 发 生 必 要 的 改变 。 
一 般 情况 下 ， 整 个 系统 包含 一 个 风力 发 电子 系统 ， 通 过 一 个 AC/DC 整流 器 将 风力 发 电 
机 和 直流 母线 相连 。 系 统 中 还 包含 一 个 光伏 子 系统 ， 通 过 DC/DC 变换 器 把 光伏 子 系统 
和 直流 母线 相连 。 电 解 装 置 把 剩余 的 能 量 转化 为 氢气 存储 起 来 ， 在 低 辐 射 照 度 和 低 风 速 
的 情况 下 ， 系 统 利 用 燃料 电池 产生 电能 〈 见 图 7-47) 。 





图 7-47 混合 光伏 /风电 /燃料 电池 系统 的 结构 图 


实际 上 ， 当 供需 不 匹配 时 ， 就 需要 使 用 一 种 方便 的 方法 来 存储 和 输送 可 再 生 能 源 。 
在 该 系统 中 ,氧气 是 能 量 存储 和 输送 的 媒介 。 当 风电 和 光伏 系统 产生 了 过 剩 的 能 量 ， 这 
些 过 剩 的 能 量 以 氧气 的 形式 存储 起 来 ， 然 后 再 转换 成 电能 ， 这 就 形成 了 一 个 太阳 能 一 风 
能 一 氧气 的 能 量 循环 。 电 解 装 置 利 用 风电 和 光伏 系统 的 剩余 能 量 把 水 分 解 成 氧气 和 氧 
气 。 当 需要 电能 的 时 候 ， 燃 料 电池 把 氢气 (氧气 ) 中 的 化 学 能 转换 成 电能 、 水 和 热 
( 见 图 7-48) 。 
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